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RESUMEN
La navegacio´n auto´noma de robots en entornos dina´micos sigue siendo un desaf´ıo en el
campo de la Robo´tica. Muchas aplicaciones que utilizan robots mo´viles requieren autonomı´a
en su movilidad para poder realizar otras tareas como, por ejemplo, el proporcionar un servi-
cio o el llevar a cabo una exploracio´n en un terreno desconocido. En la mayor´ıa de escenarios
de aplicacio´n pueden aparecer personas u objetos mo´viles que dificulten la navegacio´n y en-
torpezcan el desarrollo de su actividad.
Desde el punto de vista del robot, la tarea ma´s importante es garantizar su integridad
evitando la colisio´n con otros obsta´culos a su alrededor mientras navega hacia su objetivo
en el menor tiempo posible, siempre y cuando las restricciones del entorno y las del propio
robot lo permitan. En cuanto a los entornos dina´micos, estos plantean otros problemas como
la localizacio´n, la deteccio´n y seguimiento de otros objetos mo´viles, la prediccio´n de su estado
futuro y la planificacio´n de los movimientos del robot en un entorno cambiante.
La informacio´n que se dispone del entorno y que supone la base para el sistema de plani-
ficacio´n desarrollado viene facilitada por un sensor la´ser a bordo del robot. Esta informacio´n
junto con el valor de odometr´ıa que se obtiene del propio robot sera´n necesarias para la
construccio´n del mapa del entorno y la resolucio´n del problema de la localizacio´n. Para la
identificacio´n de los objetos mo´viles y su seguimiento se emplea el Filtro de Kalman Exten-
dido (FKE ).
La novedad que aporta este trabajo es una te´cnica de planificacio´n roboce´ntrica para la
navegacio´n de robots que calcula comandos de movimiento directamente en el espacio de
control, el espacio de velocidad, sin restringir los comandos disponibles. La te´cnica se basa en
un modelo en el que los obsta´culos esta´ticos y mo´viles se representan en un mismo marco de
trabajo. Las restricciones cinema´ticas y dina´micas del veh´ıculo se tratan expl´ıcitamente en el
modelo, al que denominamos Espacio de Velocidad Dina´mico (EVD), calculando comandos
de movimiento aplicables a veh´ıculos reales sin aproximaciones.
El razonar sobre este modelo lleva al planificador a identificar una situacio´n de entre un
conjunto finito de situaciones definidas en un A´rbol de Situaciones. Se establece una jerarqu´ıa
de condiciones relacionadas con estas situaciones para obtener la estrategia de navegacio´n.
La seguridad del veh´ıculo y la evitacio´n de otros obsta´culos se consideran como el objetivo
principal, dejando como secundario el obtener el movimiento ma´s ra´pido hacia la posicio´n
destino, aunque tambie´n es relevante para establecer la estrategia de navegacio´n.
Finalmente, la te´cnica se evalu´a en simulacio´n para analizar el rendimiento del siste-
ma en diferentes escenarios. Adema´s, se realizan experimentos con robots para mostrar las
caracter´ısticas y limitaciones que aparecen en situaciones reales.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
En este primer cap´ıtulo de la memoria se presentan los objetivos que marcan la finalidad
de este Proyecto Fin de Carrera (PFC), as´ı como el trabajo relacionado con diferentes aspectos
del mismo y la organizacio´n de la memoria.
1.1. Objetivos
El objetivo general de este proyecto es el desarrollo de un sistema de planificacio´n au-
toma´tica de movimientos para robots mo´viles para entornos dina´micos, es decir, aquellos en
los que de forma natural aparecen personas y otros veh´ıculos en movimiento, y cuya infor-
macio´n dina´mica puede utilizarse para planificar mejor el propio movimiento del robot.
Se trata del desarrollo del software que permita la integracio´n sobre la arquitectura in-
forma´tica embarcada en los robots mo´viles del grupo de Robo´tica de la Universidad de Zara-
goza disponibles en el Departamento. Se utilizara´ la plataforma de desarrollo [Player/Stage]
para programar y poner a punto los programas en simulacio´n, pero utilizando la dina´mica de
los robots reales. Este mismo software se probara´ en los robots reales ajustando los para´me-
tros, para validar el sistema realizado. El lenguaje utilizado es C/C++ sobre Player/Stage.
A continuacio´n se sen˜alan las tareas realizadas en el proyecto y que, por tanto, marcaron
los hitos del mismo:
Estudio de los conceptos detra´s del EVD y refinamiento del modelo. Esta fase supuso
la lectura del trabajo donde se define el modelo, en [Owen y Montano (2005)]. Se parte
de un modelo ya implemetado en Matlab que debe traducirse a C/C++. Durante este
proceso se estudia en detalle el modelo y se detectan casos no tratados en la imple-
mentacio´n, lo que lleva a redisen˜ar el software para obtener un modelo del entorno ma´s
completo. Se define tambie´n una te´cnica de fusio´n de objetos mo´viles sobre el EVD.
Ana´lisis del mapeo de un obsta´culo en el EVD, cuya representacio´n se denomina Objeto
Dina´mico de Velocidad (ODV ). Se debe estudiar el comportamiento dina´mico de un
obsta´culo sobre el EVD, es decir, co´mo evoluciona la representacio´n del objeto mo´vil en
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el EVD conforme se mueve en el Espacio de Trabajo (ET ). Esto permitira´ identificar las
situaciones en las que se encontrara´ el robot, teniendo en cuenta la posicio´n y velocidad
del obsta´culo. Este mismo proceso se lleva posteriormente a escenarios con ma´s de un
obsta´culo.
Implementacio´n de los algoritmos generales de planificacio´n en entornos dina´micos. A
partir de las situaciones identificadas en la etapa anterior se determina un conjunto de
estrategias que resuelvan dichas situaciones.
Incorporacio´n al modelo de la informacio´n esta´tica. Inicialmente, el tratamiento de
la informacio´n esta´tica no formaba parte del alcance de este proyecto. Sin embargo,
fue necesario tenerla en cuenta dado que los experimentos se realizan en entornos de
interior. Para su definicio´n sobre el EVD se emplea un concepto diferente al de objetos
dina´micos, lo que implica la actualizacio´n de las estrategias ya definidas para considerar
esta nueva informacio´n.
Ana´lisis del software sobre construccio´n del mapa de esta´ticos y dina´micos, localizacio´n
y FKE. En esta fase se trato´ de entender de forma general las te´cnicas existentes
para tratar la informacio´n obtenida por el la´ser, prestando especial atencio´n a la parte
dedicada al FKE.
Puesta a punto en simulacio´n de los algoritmos mediante Player/Stage.
Puesta a punto sobre los robots Pioneer reales, ajustando los para´metros del sistema.
Se evalua el sistema en un entorno real con otros veh´ıculos y personas en movimiento.
El resultado final esperado es una aplicacio´n en la que se ponga de manifiesto la potencia-
lidad del sistema implementado y pueda evaluarse su robustez, limitaciones y aplicabilidad
en un entorno real.
Cabe resaltar el hecho de que los resultados obtenidos con el trabajo realizado se han
presentado en un art´ıculo enviado a una revista de primer nivel en Robo´tica, Autonomous
Robots. El art´ıculo esta´ en fase de revisio´n, [Owen, Lorente y Montano].
1.2. Trabajo relacionado
Tradicionalmente, los diferentes enfoques relacionados con la navegacio´n auto´noma se han
clasificado en me´todos de planificacio´n deliberativa y reactiva. Los primeros son costosos ya
que su propo´sito es calcular inicialmente una trayectoria completa hasta el objetivo. [Latombe]
y [Choset y otros] proporcionan descripciones detalladas de los me´todos deliberativos. Los
me´todos reactivos tienen una visibilidad hacia delante reducida debido a que u´nicamente
calculan el siguiente comando de movimiento del robot como por ejemplo, [Fox y otros] y
[Ho y Simmons]. Estos me´todos hacen uso de la reactividad del robot para tratar el dinamis-
mo del entorno pero no suelen tener en cuenta las trayectorias de los objetos para anticipar
el espacio libre. Como consecuencia, las trayectorias resultantes pueden cambiar ra´pidamente
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y el robot puede verse en una situacio´n de atrapamiento.
Para tratar este problema, las aproximaciones reactivas se combinan con te´cnicas de plani-
ficacio´n global, como por ejemplo, [Stachniss y Burgard], [Minguez y Montano], [Fraichard] y
[Brock y Kathib]. En lugar de calcular so´lo el siguiente comando de movimiento, estas te´cni-
cas calculan varios pasos dependiendo del tiempo horizonte disponible.
Uno de los problemas que surgen al enfrentarse a ambientes dina´micos es la capacidad
para describir de forma eficiente el dinamismo del entorno en un espacio de dominio reducido
para disminuir el tiempo de respuesta mientras se toman decisiones de movimiento en tiempo
real. [Fiorini y Shiller] tienen en cuenta expl´ıcitamente las velocidades de los obsta´culos. La
idea es representar los obsta´culos directamente en el espacio de velocidad del robot para cal-
cular el conjunto de velocidades que llevan a colisio´n, aunque no consideran las restricciones
de movimiento del robot.
El aspecto de la seguridad en la planificacio´n de movimientos en entornos dina´micos se
considera en [Kuffner y LaValle]. El problema requiere razonar sobre la importancia del com-
portamiento de los objetos mo´viles en el futuro as´ı como la cantidad de tiempo que este
futuro se tiene en cuenta (horizonte de tiempo).
En [Owen y Montano (2005)] se propuso un modelo que consideraba el espacio de ve-
locidad continuo como el espacio de control, en el que todos los comandos de velocidad
conducentes a trayectorias en espacio libre pod´ıan ser escogidas. Alguna de estas velocidades
son finalmente seleccionadas en cada periodo de tiempo, empleando un criterio que conduce
al robot de forma ra´pida y segura a los objetivos, proporcionando maniobras suaves, siem-
pre que es posible. En este trabajo se introdujo la idea de calcular movimientos para que el
robot pasara antes del objeto mo´vil o para que frenara dejando pasar al objeto. Adema´s, las
restricciones cinema´ticas y dina´micas se reflejan expl´ıcitamente en el modelo.
El trabajo realizado en este PFC extiende dicho modelo y contribuye con estrategias
de navegacio´n para robots en entornos dina´micos como un me´todo heur´ıstico para calcular
comandos de velocidad utilizando ese modelo. Las decisiones se toman directamente sobre el
espacio de velocidad del robot, que es el espacio de control natural para elegir los comandos
para navegar. Adema´s, las restricciones cinema´ticas y dina´micas del robot esta´n impl´ıcitas
en la estrategia seleccionada. El sistema calcula movimientos dentro del periodo de control,
pero emplea un tiempo horizonte que se extiende al campo de visio´n del sensor que percibe
el entorno, en nuestro caso, un la´ser. Sin embargo, so´lo se aplica el comando calculado para
el siguiente periodo de tiempo, permitiendo que el sistema pueda adaptarse a cambios en el
escenario en tiempo real.
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1.3. Estructura de la memoria
El contenido de la memoria se divide en varios cap´ıtulos que engloban todo el trabajo
realizado y una serie de anexos que amplian la documentacio´n sobre algunos cap´ıtulos o pro-
porcionan informacio´n te´cnica.
El cap´ıtulo 2, que sigue a e´ste de introduccio´n, trata sobre el modelado del entorno esta´ti-
co y dina´mico del robot en el espacio de velocidades. El tercer cap´ıtulo presenta el proceso de
toma de decisio´n general y en el cap´ıtulo 4 se exponen las diferentes situaciones y estrategias
obtenidas como resultado del trabajo realizado. En el siguiente cap´ıtulo se evalua el siste-
ma de planificacio´n en simulacio´n, mientras que los experimentos reales se muestran en el
cap´ıtulo 6. Las conclusiones se recogen en el cap´ıtulo 7 junto con las dificultades encontradas
durante la realizacio´n del PFC y se plantean mejoras y l´ıneas de continuacio´n de este proyecto.
En cuanto a los anexos, estos se han estructurado de la siguiente manera: El primero de
los ape´ndices trata sobre la plataforma Hardware y Software empleada para el desarrollo del
proyecto. El siguiente explica que´ es un robot no holono´mico y las transformaciones entre
el sistema del mundo y el del robot. En el tercer anexo se describe el FKE y el proceso de
segmentacio´n de la informacio´n esta´tica. El ape´ndice D se centra en aspectos relacionados
con el modelado del entorno en el EVD. Los detalles sobre la planificacio´n de la navegacio´n se
muestran en el anexo E. En los dos ape´ndices siguientes se presenta un ana´lisis de las simula-
ciones y experimentos, respectivamente. El u´ltimo ape´ndice resume la distribucio´n temporal
del proyecto.
Por u´ltimo, se incluye un ı´ndice de figuras y la bibliograf´ıa consultada a lo largo del
desarrollo del proyecto, tanto la que se hace referencia en este documento como la empleada
para completar formacio´n.
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Cap´ıtulo 2
Modelado del entorno en el EVD
En este cap´ıtulo se explican las te´cnicas empleadas para modelar las diferentes partes del
entorno del robot.
Las estrategias implementadas se basan en tomar decisiones en un espacio de velocidad
roboce´ntrico. Para eso, los objetos esta´ticos y dina´micos tienen que modelarse en este espacio
de manera que la informacio´n representada sea adecuada para elaborar las estrategias de
planificacio´n.
En [Owen y Montano (2005)] se presenta la te´cnica empleada para reflejar el dinamismo
del entorno. El modelo presentado se basa en representar el entorno dina´mico del robot en el
espacio de velocidades dina´mico, al que llamamos EVD. Se construye utilizando el concepto
de tiempo estimado de llegada, que define el tiempo a colisio´n y el tiempo para escapar de una
colisio´n, representados impl´ıcitamente sobre el modelo y que se utilizan, entre otras piezas de
informacio´n, para calcular las maniobras ma´s ra´pidas y seguras para el robot, permitiendo la
planificacio´n de movimientos con un horizonte de visibilidad mayor que el correspondiente a
un periodo de muestreo. Poner este concepto en pra´ctica lleva a un modelo en el que los co-
mandos de movimiento del robot pueden calcularse directamente sobre el EVD, permitiendo
que sean aplicados inmediatamente al robot. Razonar en te´rminos de velocidad proporciona
una forma ma´s fa´cil y natural de tomar decisiones durante la navegacio´n del robot en un
entorno dina´mico.
Dicho modelo se aplica a robots no holono´micos (ape´ndice B), sujetos a restricciones
cinema´ticas y dina´micas, por lo que se imponen algunas restricciones para simplificar la
complejidad del problema, pero que no suponen una limitacio´n para el me´todo propuesto:
1. El robot se mueve describiendo trayectorias rectas y circulares. Se trata de una restric-
cio´n comu´n impuesta a robots no holono´micos asumiendo que el comando de velocidad
aplicado es constante durante un periodo de tiempo y que el proceso se repite en el
siguiente periodo. De esta manera, las restricciones cinema´ticas y dina´micas se tienen
en cuenta, y se pueden conseguir trayectorias complejas durante la navegacio´n, como
clotoides y anti-clotoides, al conectar pequen˜os tramos de trayectorias circulares.
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2. Los obsta´culos se mueven siguiendo trayectorias rectas a velocidad constante. Dado que
el modelo se recalcula en cada periodo de tiempo, el movimiento de los objetos podr´ıa
considerarse como una secuencia de trayectorias cortas en l´ınea recta.
3. En el modelo, los objetos mo´viles se representan como cuadrados. Esto facilita el ca´lculo
del modelo y proporciona un margen de seguridad para calcular los tiempos de colisio´n.
Adema´s, para los objetos mo´viles no es necesario usar su forma exacta, basta con
considerar la zona barrida por ellos cuando se mueven.
2.1. Modelado de los objetos mo´viles en el EVD
La representacio´n de los objetos mo´viles alrededor del robot se lleva a cabo calculando
aquellas trayectorias que el robot podr´ıa seguir de forma segura y aquellas que lo llevar´ıan a
colisionar con los objetos. Estas trayectorias se expresan como una secuencia de velocidades
en el EVD. Los tiempos a colisio´n obtenidos son informacio´n deducida durante el proceso de
mapeo desde el Espacio de Configuracio´n (EC ) al EVD, el cua´l se construye como se indica
a continuacio´n.
El sistema de referencia local del robot se usa para representar la informacio´n requerida
en el modelo (representacio´n roboce´ntrica). La figura 2.1a ilustra el Espacio de Trabajo (ET )
con un robot y un objeto movie´ndose a velocidad constante y siguiendo una trayectoria recta.
La figura 2.1b refleja esta situacio´n en el EC en el instante k. Muestra la banda de colisio´n
(BC ) (a´rea barrida por el objeto mo´vil a lo largo de una l´ınea recta) y un objeto mo´vil en
dos posiciones (xo1 y xo2), que se refieren a las posiciones que el robot alcanzar´ıa cuando,
siguiendo una trayectoria circular rj , el objeto justo acabara de pasarlo en el instante t1j
(punto Pc1j), o bien, el robot cruzara antes de que el objeto lo alcance en el instante t2j
(punto Pc2j) escapando de una colisio´n. El ca´lculo de estos puntos y tiempos es la base del
modelo. Las velocidades y tiempos de colisio´n asociados a esos puntos (Pc1j → (w1,v1,t1j)
y Pc2j → (w2,v2,t2j)) se calculan como en [Owen y Montano (2005)]. Estos ca´lculos se ex-
tienden a todo el espacio Velocidad-Tiempo considerando un rango de radios de curvatura lo
suficientemente amplio para formar una superficie sobre este espacio que sea significativa del
entorno. La figura 2.1c ilustra el Espacio Velocidad-Tiempo del Objeto Dinamico (EVTOD)
resultante para la situacio´n en la figura 2.1a. En e´l se representan todas aquellas velocida-
des que podr´ıan llevar al robot a una colisio´n si se mantuvieran durante un tiempo. Para
simplificar el ca´lculo de la trayectoria en tiempo real, la te´cnica que se desarrolla no trabaja
directamente sobre el EVTOD, sino con su proyeccio´n sobre el plano (w, v), el EVD.
La figura 2.1d muestra esta proyeccio´n. A la zona oscura se le llamara´ Objeto Dina´mico
de Velocidad, ODV. Su interpretacio´n en cuanto a comandos permitidos es clara. Sus valores
del l´ımite inferior (contorno inferior) representan las velocidades ma´ximas que el robot puede
tomar para permitir que el objeto pase antes que e´l (es decir, V1 para la trayectoria rj) y
los valores del l´ımite superior (contorno superior) se refieren a las velocidades mı´nimas que
el robot deber´ıa llevar para pasar antes de que el objeto pueda atropellarlo (es decir, V2).
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Figura 2.1: (a) Espacio de Trabajo, (b) banda de colisio´n, trayectoria rj y puntos de colisio´n
Pc1j and Pc2j en el Espacio de Configuracio´n roboce´ntrico (R), (c) un Objeto Dina´mico en
el Espacio de Tiempo-Velocidad (EV TOD), (d) proyeccio´n EVD sobre el plano (w, v).
Seleccionando velocidades fuera del ODV se asegura que el robot no colisionara´ durante el
tiempo considerado por el ca´lculo. Adema´s, el taman˜o de los ODVs en el EVD permite dis-
tinguir que´ obsta´culos suponen mayor peligro para el robot ya que reflejan tanto la cercan´ıa
o lejan´ıa de los obsta´culos como la velocidad que llevan con respecto al robot.
Es importante observar que los caminos circulares en el EC esta´n representados como
l´ıneas rectas en el EVD y cuyo origen esta´ en el origen del plano (w, v). Esta caracter´ıstica
facilitara´ la planificacio´n de los movimientos para solucionar el problema de la navegacio´n.
2.2. Fusio´n de los objetos mo´viles en el EVD
Siempre que haya obsta´culos mo´viles situados en la zona de percepcio´n del robot el siste-
ma los fusiona para reducir la complejidad del problema de planificacio´n de la navegacio´n.
Esta fase del proyecto conllevo´ el ana´lisis de diferentes te´cnicas que permitieran obtener
un modelo representativo de todo el entorno y no supusieran una limitacio´n en cuanto al
conjunto de movimientos permitidos. Se hace una visio´n general en el ape´ndice D.1.
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Figura 2.2: (a) Situacio´n con dos objetos mo´viles en el ET (b) Misma situacio´n en el EVD
(c) ODV resultante de la fusio´n de los dos objetos mo´viles en el EVD
El proceso de fusio´n trata de determinar si las trayectorias que conducen al robot de
forma segura con respecto a un obsta´culo, lo hacen tambie´n para el resto de obsta´culos. La
figura 2.2 ilustra esta situacio´n con dos obsta´culos en el ET y el correspondiente EVD antes
y despue´s de la fusio´n. El algoritmo fusiona los objetos mo´viles calculando los l´ımites del
contorno a partir de las velocidades ma´s extremas de todos los objetos involucrados. As´ı,
se obtiene una representacio´n completa del entorno que permite aplicar la misma te´cnica de
navegacio´n, sin importar el nu´mero de objetos visibles en el escenario.
2.3. Objetos esta´ticos en el EVD
Los objetos esta´ticos identificados en el entorno surgen de un proceso de segmentacio´n de
los puntos del la´ser clasificados como esta´ticos. Se explica en el ape´ndice C.2. Su representa-
cio´n sobre el EVD requiere una formulacio´n diferente a la utilizada para tratar los dina´micos.
Dado que los objetos esta´ticos no tienen velocidad, su mapeo en el EVD utilizando di-
rectamente el me´todo mostrado en la seccio´n 2.1 nos llevar´ıa a prohibir todas las velocidades
de caminos circulares que pudieran llevar al robot a colisio´n, permitiendo so´lo el comando de
velocidad cero como u´nico libre. El resultado es que grandes objetos esta´ticos como pasillos,
paredes o l´ımites de carreteras ocupar´ıan gran parte de las velocidades en el EVD, restrin-
giendo la navegacio´n del robot.
Esta dificultad se puede resolver fa´cilmente teniendo en cuenta una mı´nima distancia de
seguridad entre el robot y el objeto esta´tico, Dseguridad, que se define como la distancia que el
robot necesita para alcanzar la velocidad cero desde su velocidad actual. Si la longitud del ca-
mino circular desde la posicio´n del robot al objeto esta´tico es mayor que Dseguridad, entonces
la trayectoria circular sobre el EVD se mapea como libre, es decir, todas las velocidades son
libres de colisio´n. En otro caso, se calcula el l´ımite de velocidad ma´ximo que el robot podr´ıa
llevar para poder parar antes de colisionar, Vfrenado. El comando de velocidad encontrado se
mapea en el EVD y cualquier velocidad mayor sera´ tambie´n velocidad de colisio´n.
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La figura 2.3 refleja el resultado de mapear un objeto esta´tico de tipo pasillo en el EVD.
En la figura 2.3a, se muestran tres trayectorias circulares que podr´ıan corresponder a giros
a derecha e izquierda hechos por el robot. En la figura 2.3b aparecen mapeadas en el EVD.
Las velocidades de colisio´n cubren una zona mayor del lado izquierdo del EVD debido a la
proximidad del robot con la pared en el lado derecho del pasillo. Esta te´cnica permite expre-
sar en el mismo marco de trabajo tanto los objetos esta´ticos como los mo´viles.
En el anexo D.2 se amplia la informacio´n sobre el tratamiento que se hace de los esta´ticos
y se muestran las ecuaciones implementadas para el modelado sobre el EVD.
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Figura 2.3: (a) Modelado de un pasillo en el EVD. Los puntos rojos corresponden a puntos
del la´ser, los verdes son los puntos despue´s de engordar las paredes con el radio del robot. (b)
El pasillo mapeado en el EVD, mostrando la ma´xima velocidad alcanzable en cada camino.
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Cap´ıtulo 3
Estrategias para la toma de decisio´n
En este cap´ıtulo se pretende introducir el proceso general de toma decisio´n de un robot
que tiene que evitar obsta´culos mo´viles.
El problema es similar a una situacio´n en la que un peato´n quiere cruzar una calle en
la que hay coches circulando. El peato´n debe decidir co´mo hacerlo de forma segura y en
nuestro caso, el robot tiene que decidir lo mismo. En una situacio´n de este tipo, la decisio´n
principal que debe tomar el robot es si pasa antes que el obsta´culo o bien espera hasta que
el obsta´culo haya pasado primero. Normalmente, las te´cnicas propuestas para navegar en
entornos dina´micos reducen el nu´mero de maniobras posibles del robot o simplemente re-
suelven el problema de evitacio´n de colisio´n haciendo que el robot disminuya la velocidad
o pare permitiendo que el obsta´culo pase primero. Sin embargo, estas soluciones restringen
la capacidad de maniobra del robot e incrementan el tiempo empleado en alcanzar el objetivo.
Con el trabajo desarrollado en este proyecto se presenta una te´cnica de planificacio´n de
movimientos que intenta aprovechar toda la capacidad de maniobra del robot sin restringir
las velocidades a un conjunto pequen˜o, mientras se intenta alcanzar el objetivo en el menor
tiempo posible. El criterio principal es preservar la seguridad tanto de los objetos involucrados
como la del robot. No obstante, otros criterios se consideran simulta´neamente o jera´rquica-
mente, como el movimiento ma´s ra´pido hacia el objetivo, cambios suaves en los movimientos,
etc.
La figura 3.1 muestra esta idea. Ba´sicamente, hay dos estrategias principales: pasar por
delante del objeto (RobotAntes) y pasar ma´s tarde que el objeto (RobotDespues). Cada es-
trategia se ejecuta de forma diferente dependiendo de si el robot esta´ antes (AntesBanda),
dentro (DentroBanda) o despue´s (DespuesBanda) de la banda de colisio´n del obsta´culo, que
es la zona barrida por e´l a lo largo de una l´ınea recta. En cada una de estas etapas se ejecutan
estrategias de movimiento diferentes, que dependen a su vez de otras variables tales como
la localizacio´n y velocidad relativas entre el robot y los objetos, y el nu´mero de obsta´culos
presentes.
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Se pueden aplicar varias te´cnicas para solucionar el problema. La empleada aqu´ı se basa
en el modelo de espacio de velocidad roboce´ntrico explicado en el cap´ıtulo 2, y en la detec-
cio´n y evaluacio´n de la situacio´n actual de entre un conjunto de situaciones definidas. Estas
situaciones se representan de manera formal en las hojas del a´rbol de decisio´n de la figura
3.2. En el cap´ıtulo 4 se explica cada una de las situaciones y las estrategias de navegacio´n
asociadas.
MOVING OBJ
X GOAL
Robot
Estrategia RobotDespues Estrategia RobotAntes
DespuesBanda DespuesBanda
AntesBanda AntesBanda
DentroBanda
Figura 3.1: La trayectoria en verde corresponde a cuando el robot pasa antes que el obsta´culo
mo´vil y la trayectoria en rojo, cuando el robot pasa despue´s.
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Figura 3.2: A´rbol de Situaciones. Las hojas representan todas las situaciones que se pueden
identificar. Cada una de ellas tiene una estrategia de navegacio´n asociada.
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Cap´ıtulo 4
Estrategias de navegacio´n
A lo largo de este cap´ıtulo se explican las estrategias de navegacio´n para las diferentes
situaciones definidas en el a´rbol de situaciones de la figura 3.2.
Para poder llegar a definir el conjunto final de estrategias fue necesario identificar primero
las posibles situaciones en las que pod´ıa verse involucrado el robot. Se trabajo´ inicialmente
en C/C++ con un u´nico obsta´culo para sacar las primeras conclusiones sobre las diferentes
situaciones que se iban presentando as´ı como las distintas soluciones que se pod´ıan plantear
para resolverlas. A continuacio´n, se trabajo´ con escenarios con varios obsta´culos para com-
probar que las situaciones eran tambie´n adecuadas actualizando el conjunto de estrategias.
Lo mismo se hizo al incorporar la informacio´n esta´tica.
Varias te´cnicas propuestas en la literatura sobre navegacio´n definen un ı´ndice de rendi-
miento a ser optimizado. Este ı´ndice se calcula como combinacio´n lineal de diferentes criterios,
a los que se les asocia un peso con el fin de obtener el comando o´ptimo de acuerdo a este
ı´ndice. Este tipo de te´cnicas proporcionan comandos en tiempo real para mover los robots.
Simplifican y resuelven el problema pero calculan comandos que son dependientes de los
pesos, seleccionados de forma emp´ırica. Dado que el nu´mero de para´metros y variables en-
vueltos en la navegacio´n es alta, especialmente en entornos dina´micos y densos, el hecho de
dar peso a los criterios considera´ndolos al mismo nivel podr´ıa llevar a trayectorias no seguras
o a movimientos lentos. Por eso, se sugiere el utilizar los criterios de manera jera´rquica co-
mo una solucio´n mejor para este tipo de escenarios. El me´todo propuesto se basa en esta idea.
A partir del entorno percibido por el la´ser a bordo del robot y que se mapea en el espacio
de velocidad (EVD, cap´ıtulo 2) se identifican diferentes situaciones. Para cada una de ellas
se selecciona una estrategia de movimiento, que dependera´ de varias variables deducidas del
EVD y del ET. En el anexo E.1 se definen y analizan estas variables, denominadas variables
de decisio´n. El planificador de la navegacio´n, que calcula los comandos de movimiento en
funcio´n de estas variables, se describe en el apartado 4.1.
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4.1. Planificacio´n de la navegacio´n
La te´cnica de planificacio´n de navegacio´n descrita en este apartado se centra en calcular
las trayectorias del robot para alcanzar un objetivo en un entorno dina´mico, siguiendo los
criterios de seguridad y rapidez de movimientos.
[Renaud y Fourquet] calcularon secuencias de movimientos de ma´xima aceleracio´n como
controles extremos para robots con control de aceleracio´n para alcanzar trayectorias o´ptimas
en tiempo en espacio libre. [Balkcom y Mason] demostraron que utilizando velocidades ma´xi-
mas lineales y angulares para veh´ıculos diferenciales como controles extremos en espacio libre
se producen trayectorias o´ptimas en tiempo para alinear el robot y el objetivo.
Un espacio de trabajo con obsta´culos esta´ticos y mo´viles, junto con las restricciones ci-
nema´ticas y dina´micas del robot imponen limitaciones que hacen que dichos controles o´ptimos
en espacio libre no puedan aplicarse directamente. Sin embargo, el utilizar el modelo de EVD
permite razonar fa´cilmente en te´rminos de ma´xima velocidad y aceleracio´n lineal o angular
como controles extremos a ser aplicados para alinear el robot con el objetivo y/o evitar velo-
cidades prohibidas que llevan a colisio´n, teniendo en cuenta las restricciones del robot. Estos
son el tipo de controles de movimiento empleados en el planificador roboce´ntrico desarrollado
en este trabajo. Como se describe en [Owen y Montano (2006)], este tipo de acciones de con-
trol resultan en trayectorias de tipo clotoide (so´lo aceleracio´n angular) y anti-clotoide (so´lo
aceleracio´n lineal), que permiten al robot alinearse ra´pidamente en la direccio´n del objetivo
o escapar de una colisio´n, bajo los criterios principales de seguridad del robot y evitacio´n de
colisio´n.
El planificador roboce´ntrico se ejecuta c´ıclicamente. La figura 3.2 muestra el a´rbol de si-
tuaciones, que se evalu´a en cada ciclo determinando la estrategia de navegacio´n. Las hojas
representan las diferentes situaciones identificadas. Cada una de ellas tiene una estrategia de
movimiento asociada que se establece aplicando jera´rquicamente los criterios basados en las
variables de decisio´n descritas en el anexo E.1. La jerarqu´ıa seguida para calcular el comando
de movimiento para la estrategia correspondiente es diferente para cada situacio´n; algunas
veces, se seleccionan movimientos de velocidad alta, y otras, se opta por movimientos ma´s
seguros.
A continuacio´n se describen las estrategias de navegacio´n para las diferentes situaciones
en el a´rbol de situaciones, mostrando los detalles en el anexo E.2.
4.1.1. MovimientoLibre
La situacio´n MovimientoLibre corresponde al caso en el que no hay obsta´culos mo´viles
perceptibles por el sensor del robot o los que hay no suponen una amenaza. Se trata de la
situacio´n ma´s sencilla y sirve para explicar la estrategia ba´sica, que consiste en aplicar un
criterio de alineacio´n con el objetivo final, el goal.
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En la figura 4.1 se muestra una secuencia de ima´genes del ET durante la ejecucio´n de la
estrategia. Se puede ver co´mo el robot gira para orientarse primero en la direccio´n del goal.
Entonces, aumenta su velocidad para alcanzar el goal en el menor tiempo posible.
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Figura 4.1: Situacio´n MovimientoLibre. Evolucio´n del ET durante la ejecucio´n de la estrate-
gia.
4.1.2. Pasar Por Delante
Implementa la estrategia RobotAntes de la figura 3.1. Bajo esta cabecera se hace refe-
rencia a todas aquellas estrategias de navegacio´n que llevan al robot a pasar por delante del
obsta´culo.
Uno de los principales criterios de optimizacio´n utilizados en la planificacio´n de movimien-
tos es minimizar el tiempo en alcanzar el objetivo final. En espacio libre, esto conlleva aplicar
comandos de velocidad y aceleracio´n ma´ximos, como ya se ha mencionado antes. Sin embar-
go, no siempre es posible en escenarios con obsta´culos, esta´ticos o dina´micos. Dependiendo
de las velocidades libres que pueden llegar a alcanzarse, se pueden distinguir dos situaciones
distintas: PasarPrimero o PasarAlineado.
PasarPrimero
Representa una situacio´n en la que el obsta´culo no esta´ muy cerca del robot y e´ste puede
alcanzar velocidades lineales altas que le permiten pasar por delante del obsta´culo sin peligro
de colisio´n. La figura 4.2 contiene una secuencia de ima´genes del ET de esta situacio´n.
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(d) (e) (f)
Figura 4.2: Situacio´n PasarPrimero. Evolucio´n del ET durante la ejecucio´n de la estrategia.
PasarAlineado
En esta situacio´n, el robot puede pasar por delante del objeto mo´vil ejecutando movi-
mientos en la misma direccio´n que el obsta´culo y a velocidad lineal alta. El ET en diferentes
instantes durante la ejecucio´n de la estrategia se muestra en la figura 4.3.
Cabe resaltar la importancia de la situacio´n PasarAlineado dado que puede ser la u´nica
forma de escapar a una colisio´n con el objeto mo´vil.
4.1.3. Pasar Por Detra´s
Implementa la estrategia RobotDespues mostrada en la figura 3.1. Con este nombre se
incluyen todas aquellas estrategias de navegacio´n que conducen al robot a pasar por detra´s
del objeto mo´vil. En funcio´n del conjunto de velocidades libres alcanzable, se pueden aplicar
dos acciones: Frenar o EvitandoObjeto.
Frenar
Esta situacio´n corresponde al caso en el que el obsta´culo esta´ muy pro´ximo al robot y
e´ste debe frenar de inmediato para evitar la colisio´n. En la figura 4.4 se muestra el ET du-
rante la maniobra. Como se observa en las ima´genes, el robot aprovecha para orientarse en
la direccio´n del goal mientras espera a que pase el objeto mo´vil.
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Figura 4.3: Situacio´n PasarAlineado. Evolucio´n del ET durante la ejecucio´n de la estrategia.
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Figura 4.4: Situacio´n Frenar. Evolucio´n del ET durante la ejecucio´n de la estrategia.
EvitandoObjeto
Se trata de una situacio´n en la que el objeto mo´vil no se encuentra demasiado cerca del
robot. Sin embargo, ya no es posible realizar una maniobra para adelantarlo, el robot lo evita
19
pasando por detra´s. Al mismo tiempo, intenta orientarse hacia el goal. El ET se ilustra en la
figura 4.5.
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Figura 4.5: Situacio´n EvitandoObjeto. Evolucio´n del ET durante la ejecucio´n de la estrategia.
4.1.4. Dentro de la Banda de Colision
Se refiere a situaciones en las que el robot esta´ dentro de la BC del obsta´culo. El robot
tiene que ejecutar velocidades lineales altas para escapar de esta situacio´n y avanzar hacia el
goal, aunque no siempre sera´ posible. Cuando un objeto aparece de repente en el escenario
cerca del robot y con velocidad mayor que la del robot, se produce una situacio´n de Coli-
sionSegura, lo que significa una inevitable colisio´n con el objeto mo´vil. En este caso, no es
posible reaccionar para evitar la colisio´n.
Las figuras 4.6 y 4.7 reflejan escenarios en estas dos situaciones distintas.
4.1.5. Varios obsta´culos
Las situaciones explicadas en los apartados anteriores son tambie´n va´lidas para aquellos
casos en los que hay ma´s de un obsta´culo en el escenario. Ba´sicamente, se puede hacer dos
distinciones sobre las situaciones: una, en la que se selecciona PasarPrimero para permitir
al robot pasar por delante de varios obsta´culos; y otra, en la que la situacio´n ser´ıa la corres-
pondiente respecto al obsta´culo que representa mayor peligro para la navegacio´n del robot.
La figura 4.8 corresponde al primer caso. El planificador selecciona la situacio´n PasarPri-
mero conduciendo al robot a pasar por delante de los dos objetos. La maniobra seguida se
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Figura 4.6: Dentro de la banda de colisio´n. Evolucio´n del ET durante la ejecucio´n de la
estrategia. El robot escapa de la colisio´n.
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Figura 4.7: Situacio´n ColisionSegura. Evolucio´n del ET durante la ejecucio´n de la estrategia.
El robot no puede escapar a la colisio´n.
describe en el anexo E.2.5.
En cuanto al segundo caso, la figura 4.9 ilustra un escenario con dos objetos mo´viles. El
robot frena dejando pasar al obsta´culo ma´s cercano. Posteriormente, evita el siguiente objeto
pasando por delante de e´l. La secuencia de movimientos se detalla en el anexo E.2.5.
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Figura 4.8: Situacio´n PasarPrimero. Evolucio´n del ET durante la ejecucio´n de la estrategia.
-6
-4
-2
 0
 2
 4
 6
-2  0  2  4  6  8  10
Y 
(m
)
X (m)
ESPACIO DE TRABAJO
 GOAL
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
-6
-4
-2
 0
 2
 4
 6
-2  0  2  4  6  8  10
Y 
(m
)
X (m)
ESPACIO DE TRABAJO
 GOAL
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
-6
-4
-2
 0
 2
 4
 6
-2  0  2  4  6  8  10
Y 
(m
)
X (m)
ESPACIO DE TRABAJO
 GOAL
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
(a) (b) (c)
-6
-4
-2
 0
 2
 4
 6
-2  0  2  4  6  8  10
Y 
(m
)
X (m)
ESPACIO DE TRABAJO
 GOAL
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
-6
-4
-2
 0
 2
 4
 6
-2  0  2  4  6  8  10
Y 
(m
)
X (m)
ESPACIO DE TRABAJO
 GOAL
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
-6
-4
-2
 0
 2
 4
 6
-2  0  2  4  6  8  10
Y 
(m
)
X (m)
ESPACIO DE TRABAJO
 GOAL
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
(d) (e) (f)
Figura 4.9: Situacio´n con varios obsta´culos. Evolucio´n del ET durante la ejecucio´n de la
estrategia. La situaciones seleccionadas son Frenar y PasarPrimero.
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Cap´ıtulo 5
Evaluacio´n de la planificacio´n de la
navegacio´n
El objetivo de este cap´ıtulo consiste en evaluar y validar las estrategias de navegacio´n
propuestas para entornos dina´micos, basadas en la descripcio´n e implementacio´n de las dife-
rentes situaciones en el EVD.
Dado que la navegacio´n en este tipo de entornos supone una tarea cr´ıtica para el robot, se
han testeado diferentes situaciones verificando la seguridad y eficiencia de las estrategias. Los
resultados de simulacio´n que se presentan en este cap´ıtulo as´ı como los de experimentacio´n,
cap´ıtulo 6, pretenden ilustrar la funcionalidad y validez de las estrategias.
A lo largo del cap´ıtulo se muestra un conjunto de escenarios complejos por los que el
robot debe navegar. Estos escenarios se disen˜aron inicialmente para C/C++, para realizar
una primera versio´n del sistema y los primeros ajustes de los para´metros y ma´s tarde, sobre
[Player/Stage], para obtener una visio´n ma´s realista del sistema. Los resultados que se pre-
sentan pertecen a las pruebas con Player/Stage.
Las simulaciones se realizaron para verificar que las estrategias de navegacio´n satisfacen
el objetivo principal de este proyecto: conducir un robot mo´vil de forma segura en presencia
de objetos esta´ticos y dina´micos.
5.1. Caos
Con el primer experimento, denominado caos, se intenta minar la capacidad de navega-
cio´n del robot en un escenario impredecible y no estructurado donde varios obsta´culos se
mueven a su alrededor restringiendo sus movimientos de forma considerable. Cualquier estra-
tegia pasiva ser´ıa extremadamente peligrosa, por lo que el robot debe iniciar la navegacio´n
tan pronto como sea posible y aplicar una estrategia segura para evitar colisiones mientras
se dirige hacia el goal.
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Tal y como se observa en la imagen 5.3a hay tres obsta´culos mo´viles que representan
mayor peligro para la navegacio´n segura del robot (objetos obj2, obj4 y obj5 ). El sistema
so´lo tiene en cuenta aquellos obsta´culos mo´viles que esta´n muy cerca del robot y suponen
una amenaza para la navegacio´n, tratando posteriormente los obsta´culos ma´s lejanos. As´ı, la
carga computacional del sistema se reduce sin comprometer la seguridad.
La figura 5.3 ilustra varias ima´genes del ET durante la simulacio´n. El resultado final de
la maniobra se resume como un giro hacia la derecha que hace que el robot pase entre los
objetos obj4 y obj5. La figura 5.1a muestra el perfil de velocidad lineal, se corresponde a un
movimiento uniformemente acelerado hasta que se alcanza la velocidad lineal ma´xima. Es un
movimiento suave y libre de oscilacio´n a pesar de los obsta´culos que le rodean. El perfil de
velocidad angular de la figura 5.1b refleja tambie´n movimientos suaves, sin cambios bruscos.
En el perfil de situaciones de la figura 5.2 se puede ver que PasarPrimero y EvitandoObjeto
se aplican durante la simulacio´n para maniobrar.
En el anexo F.1 se ofrece una descripcio´n ma´s detallada de los movimientos seguidos
as´ı como una secuencia ma´s completa de ima´genes durante la simulacio´n.
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Figura 5.1: Perfiles de velocidad lineal (a) y angular (b) del robot en la simulacio´n caos.
5.2. Carriles
En este experimento, carriles, el robot se enfrenta a un escenario ma´s estructurado en el
que los objetos dina´micos describen movimientos rectil´ıneos, similares al movimiento de los
coches cuando circulan por una autov´ıa, y el robot tiene que cruzar por en medio mantenien-
do su integridad.
La finalidad de la simulacio´n es validar el comportamiento y seguridad del sistema en
un escenario donde las direcciones de los objetos mo´viles esta´n restringidas y el robot debe
cruzar tan ra´pido como le sea posible.
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Figura 5.2: Perfil de situaciones de la simulacio´n caos.
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Figura 5.3: Evolucio´n del ET a lo largo de la simulacio´n caos.
En la figura 5.6 se muestran ima´genes del ET en diferentes instantes de la simulacio´n. El
planificador mantiene al robot a velocidades bajas mientras los obsta´culos obj1, obj2 y obj3
esta´n pasando. A continuacio´n, se resuelve la navegacio´n pasando por detra´s del obj4 con
EvitandoObjeto. Finalmente, el robot pasa por delante del objeto obj5 para alcanzar el goal.
Los perfiles de velocidad lineal y angular se muestran en la figura 5.4. De nuevo, se puede
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ver que los perfiles son suaves y libres de oscilacio´n, manteniendo la velocidad o acelerando
cuando es necesario. En la figura 5.5 se muestra la secuencia de situaciones seleccionada por
el planificador: Frenar, EvitandoObjeto y PasarPrimero.
En el anexo F.2 se ofrecen ma´s detalle sobre la simulacio´n.
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Figura 5.4: Perfiles de velocidad lineal (a) y angular (b) en carriles.
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Figura 5.5: Perfil de situaciones en carriles.
5.3. Adelantamiento
En el u´ltimo experimento, adelantamiento, el robot se comporta de forma similar a un
veh´ıculo que circula por una v´ıa e intenta realizar un adelantamiento a otro veh´ıculo ma´s
lento. Se muestra co´mo la te´cnica general propuesta puede emplearse para este tipo de apli-
caciones.
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Figura 5.6: Evolucio´n del ET a lo largo de la simulacio´n carriles.
El objetivo de la simulacio´n es validar el comportamiento y seguridad del sistema en un
escenario de este tipo, en el que se necesitan maniobras para volver al carril de la derecha.
Adema´s, aparecen objetos esta´ticos virtuales, se trata de las l´ıneas que marcan los dos lados
de la carretera.
El ET y el EVD a lo largo de la simulacio´n queda reflejado en la figura 5.9. Como la
distancia entre el robot y el obsta´culo obj1 es grande, el robot puede navegar libremente por
su carril aumentando su velocidad lineal. Cuando esta´ cerca del obj1, puesto que su velocidad
es baja y el obj2 que se aproxima por el carril contrario esta´ todav´ıa lejos, el robot inicia la
maniobra de adelantamiento para evitar al obj1 por la izquierda a ma´xima velocidad lineal.
Una vez lo adelanta, el robot vuelve a su carril completando la maniobra satisfactoriamente.
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La figura 5.7 muestra los perfiles de velocidad lineal y angular. Toda la maniobra se realiza
a ma´xima velocidad lineal. En el perfil de situaciones de la figura 5.8 se ve co´mo las situa-
ciones seleccionadas por el planificador son MovimientoLibre y EvitandoObjeto, dependiendo
de si el robot esta´ cerca o lejos de los obsta´culos.
El ape´ndice F.3 recoge una explicacio´n ma´s amplia con una secuencia de ima´genes mayor
durante la simulacio´n.
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Figura 5.7: Perfiles de velocidad lineal (a) y angular (b) del robot durante la simulacio´n
adelantamiento.
CS
ML
PP
PA
F
EO
 0  5  10  15  20  25  30  35  40  45  50
Si
tu
ac
io
ne
s
Pasos (0.25 s)
Figura 5.8: Perfil de situaciones del adelantamiento
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Figura 5.9: Evolucio´n del adelantamiento. La columna de la izquierda refleja ET y la de la
derecha, el EVD correspondiente.
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Cap´ıtulo 6
Experimentacio´n real
En el cap´ıtulo anterior se mostraba la funcionalidad del sistema de navegacio´n median-
te una serie de simulaciones cuyos resultados fueron satisfactorios. Sin embargo, tambie´n se
puso a prueba el sistema en un entorno real para poder validar su funcionamiento y consi-
derar e identificar posibles limitaciones no perceptibles desde simulacio´n. Las estrategias de
navegacio´n se han evaluado en dos escenarios reales.
6.1. Preparacio´n de los experimentos
Las estrategias se han testeado sobre un robot Pioneer del grupo de Robo´tica. Se trata
de un robot diferencial [Asensio y Montano] equipado con un la´ser 2-D Sick LMS-200 en la
parte frontal y un procesador Intel Centrino duo a 1.6GHz. El tiempo de ca´lculo para las
estrategias de navegacio´n fue alrededor de 200 ms, aproximadamente, el tiempo en el que
una nueva medida del sensor esta´ disponible proporcionando informacio´n actualizada del en-
torno. El campo de visio´n del la´ser es de 180o con resolucio´n angular de 0,5o y un alcance
ma´ximo de 8 metros. Se fijo´ la velocidad ma´xima de traslacio´n a 0.4 m/s y la de rotacio´n
a 0.3 rad/s por dos razones: la primera, porque los experimentos se realizan en un entorno
de interior, y as´ı se tiene mayor seguridad; la segunda, porque estas velocidades pueden ser
simulta´neamente alcanzadas por el robot diferencial ya que sus velocidades ma´ximas reales
son mayores que dichos valores, permitiendo ajustarse al cuadrado de la ventana dina´mica
utilizado en el me´todo.
La te´cnica empleada para seguir el movimiento de los obsta´culos se basa en el Filtro
de Kalman Extendido (ape´ndice C.1), en el que el vector de estado incluye la posicio´n y
velocidad de los obsta´culos seguidos. El mapa de los objetos esta´ticos y dina´micos se obtiene
a trave´s del me´todo desarrollado en [Montesano y otros] para modelar un entorno dina´mico.
Empleando esta te´cnica, se identifican las partes esta´ticas y dina´micas del escenario, por lo
que la informacio´n se utiliza directamente para ser mapeada en el modelo de EVD.
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6.2. Experimento 1: navegacio´n por un hall
En el primer experimento, el robot intenta alcanzar el objetivo (goal) en un escenario tipo
hall, similar al de la simulacio´n caos, donde tres obsta´culos se mueven libremente restringien-
do la navegacio´n del robot. El experimento consiste en alcanzar el goal evitando colisionar con
los obsta´culos. En la figura 6.3 se muestran varias capturas de la prueba real. En el ape´ndice
G se describe en detalle los movimientos realizados por el robot.
Las maniobras seleccionadas por el planificador de navegacio´n mantienen la ma´xima ve-
locidad lineal durante todo el experimento mientras el robot evita los obsta´culos y se dirige
hacia el goal. El planificador selecciona PasarPrimero para pasar secuencialmente los objetos
obj1 y obj2. Una vez superado el obj1, se escoge EvitandoObjeto para terminar de evitar el
obj2 y pasar a MovimientoLibre. A continuacio´n, se detecta obj3 y el robot debe girar para
evitarlo a ma´xima velocidad lineal y angular, ejecutando EvitandoObjeto hasta que se evita
completamente y se alcanza la situacio´n de MovimientoLibre. La secuencia de situaciones
queda reflejada en la figura 6.2.
La navegacio´n es segura a ma´xima velocidad, y la situacio´n ColisionSegura no se alcanza
nunca. Los objetos esta´ticos y mo´viles fueron detectaron y seguidos correctamente, y el mo-
vimiento fue libre de fuertes oscilaciones, tal y como se puede ver en las figuras 6.1a,b.
En la gra´fica 6.2b se muestra la trayectoria descrita por el robot durante el experimento
(puntos en verde) adema´s de los puntos proporcionados por el la´ser, clasificados en esta´ti-
cos (azules) y dina´micos (rojos). Se puede observar tambie´n la trayectoria descrita por los
obsta´culos.
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Figura 6.1: Perfiles de velocidad lineal (a) y angular (b) durante el experimento 1.
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Figura 6.2: (a) Perfil de situaciones durante el experimento 1, (b) trayectoria del robot (verde)
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Figura 6.3: Diferentes instantes durante el experimento 1.
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6.3. Experimento 2: navegacio´n por un pasillo
El escenario donde se realiza este experimento es un pasillo estrecho, imitando la simula-
cio´n del adelantamiento, donde se reduce la capacidad de navegacio´n del robot.
La finalidad del experimento es que el robot alcance el goal mientras evita la colisio´n con
otros obsta´culos en un espacio de movimiento restringido. Como en el caso de la simulacio´n, el
espacio se divide virtualmente en dos carriles que utilizara´ el robot para navegar, circulando
por el carril derecho siempre que sea posible. La figura 6.6 muestra varias capturas del v´ıdeo
del experimento real. En el ape´ndice G.2 se detalla la secuencia de movimientos realizados
por el robot.
El planificador selecciona Frenar debido a que los obsta´culos obj1 y obj2 impiden su
navegacio´n. Una vez que el obj2 ha pasado, el robot puede adelantar al obj1 pasando a Evi-
tandoObjeto. Ma´s adelante, se detecta un tercer objeto obj3 que no interfiere en la navegacio´n
del robot, continuando con la situacio´n anterior hasta que pasa a ser MovimientoLibre cuan-
do desaparece de la visibilidad del robot. Finalmente, el planificador escoge EvitandoObjeto
para evitar el obj4 y alcanzar el goal. En la figura 6.5 se muestra el conjunto de situaciones
durante la simulacio´n.
La navegacio´n se realiza de forma segura sin encontrar ninguna situacio´n de tipo Coli-
sionSegura. En la figura 6.4 se ve que el robot navega a ma´xima velocidad la mayor parte del
tiempo, excepto cuando tiene que frenar en la primera parte porque hay poco espacio para
maniobrar, y que los movimientos realizados fueron suaves.
La figura 6.5b muestra la trayectoria seguida por el robot durante el experimento y la in-
formacio´n percibida por el la´ser. Se puede observar co´mo, al final de la trayectoria, los puntos
aparecen un poco desviados. Esto se debe al error de odometr´ıa que el robot va acumulando
durante la navegacio´n. A pesar de que se va corrigiendo a medida que el robot avanza, es
inevitable que siga existiendo cierto error.
Todas las situaciones definidas en el a´rbol de situacio´n aparecen en las simulaciones y ex-
perimentos, expecto ColisionSegura y PasarAlineado. La primera nunca se selecciona porque
ningu´n objeto entro´ en el escenario de repente, todos ellos fueron detectados dentro del campo
de visio´n del sensor y se selecciono´ el comando apropiado para la situacio´n. PasarAlineado
no fue detectada porque e´sta se produce cuando un objeto se aproxima ra´pidamente hacia
el robot y esta´ muy cercano a la banda de colisio´n. Esta situacio´n esta´ tambie´n asociada a
cambios repentinos en el escenario, los cua´les no suceden en los experimentos.
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Figura 6.4: Perfiles de velocidad lineal (a) y angular (b) del robot durante el experimento 2.
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Figura 6.5: (a) Perfil de situaciones durante el experimento 2, (b) trayectoria del robot en
el experimento2.
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Figura 6.6: Capturas del video del experimento 2.
36
Cap´ıtulo 7
Conclusiones y trabajo futuro
En este cap´ıtulo se presentan algunas consideraciones sobre la te´cnica implementada co-
mo resultado de todo el trabajo llevado a cabo durante la realizacio´n de este PFC, as´ı como
algunas limitaciones y problemas encontrados y el planteamiento de l´ıneas futuras de desa-
rrollo.
7.1. Conclusiones
El trabajo realizado supone una nueva aportacio´n al campo de la navegacio´n segura de
robots en entornos dina´micos. Los objetivos marcados inicialmente en el proyecto y los nuevos
que han ido surgiendo durante su realizacio´n se han cumplido satisfactoriamente.
En este PFC se ha presentado el disen˜o e implementacio´n de una te´cnica de planificacio´n
de navegacio´n roboce´ntrica en tiempo real para entornos dina´micos que calcula los comandos
de movimiento directamente en el espacio de velocidades.
El me´todo maneja las restricciones cinema´ticas y dina´micas expl´ıcitamente sobre el mo-
delo y calcula comandos de movimiento aplicables a veh´ıculos reales sin aproximaciones ya
que utiliza la ventana dina´mica del robot. La te´cnica se basa en identificar una situacio´n de
entre un conjunto finito de situaciones calculadas a partir de la informacio´n percibida por un
sensor la´ser y que es mapeada en el espacio de velocidades. La navegacio´n segura depende
de varias variables relacionadas con la posicio´n y velocidad relativas de los objetos y el ro-
bot, haciendo de la toma de decisiones una tarea compleja. La te´cnica propuesta maneja las
variables relacionadas y en base a ellas, calcula un comando de movimiento seguro en cada
periodo de tiempo.
Las simulaciones y los experimentos reales han demostrado el comportamiento del robot
en diferentes condiciones y escenarios. Todas las situaciones definidas en el me´todo pueden
ser alcanzadas en algu´n momento, conduciendo siempre a movimientos seguros y cuando es
posible, a movimientos ra´pidos. El me´todo saca provecho de todas las posibilidades de manio-
bra seleccionando las velocidades en el EVD, obteniendo en cada momento el comando ma´s
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adecuado. Durante los experimentos no se detecto´ ninguna situacio´n de inevitable colisio´n ni
de pasar alineado.
El conjunto de situaciones y estrategias obtenido proporciona un sistema de planificacio´n
fiable para navegar de forma segura en escenarios desconocidos y dina´micos.
7.2. Limitaciones y problemas encontrados
El me´todo propuesto resuelve el problema de la navegacio´n en entornos dina´micos. Sin
embargo, aparecen limitaciones que tienen que ver con el escenario donde se aplica la te´cnica,
en este caso, un pasillo en forma de U. Se realizo´ una prueba situando el robot de frente a la
pared y el goal justo detra´s de e´l. El resultado que proporciono´ el planificador fue una conse-
cucio´n de comandos de velocidad angular positiva y negativa que llevaban al robot a rotar a
izquierda y derecha pero sin avanzar, buscando la zona de mayor espacio de velocidad libre
en cada periodo de tiempo, sin llegar a resolver el problema. Ante este caso, ser´ıa conveniente
disponer de algu´n criterio adicional como variable de decisio´n que permitiera seguir con la
trayectoria una vez se ha iniciado.
En un entorno de tipo pasillo, como el del adelantamiento y el experimento 2, el hecho
de que el campo de visio´n del la´ser sea de 180o hace que los laterales del EVD, es decir,
las zonas relativas a las ma´ximas velocidades angulares, aparezcan libres de colisio´n tras
mapear los objetos esta´ticos, tal y como se refleja en las figuras 5.9b y G.3b. Razonar so-
bre este EVD lleva a pensar que la seleccio´n de dichos comandos de velocidad conducir´ıa
al robot a evitar los obsta´culos esta´ticos. Sin embargo, un movimiento hacia alguna de esas
zonas lleva a que el espacio ocupado en el EVD sea mayor. Esto hace que se pierda tiempo
en considerar zonas de velocidad y por tanto, trayectorias, que realmente no conducen al goal.
Adema´s, conviene tener en cuenta el tipo de escenario en el que se empleara´ el me´todo
y seleccionar un horizonte de tiempo adecuado que permita representar la informacio´n rele-
vante del entorno pero que no imposibilite el encontrar una solucio´n. Nos enfrentamos a esta
restriccio´n en el segundo experimento. Inicialmente, se empleo´ el mismo horizonte de tiempo
que para el primer experimento, 1.5 m/s, pero se observo´ que al modelar un escenario tan
reducido en el EVD la zona de velocidades superiores se cerraba tan so´lo con la informacio´n
de las paredes del pasillo, sin ningu´n otro obsta´culo. Por lo tanto, hubo que adaptar dicho
para´metro para permitir encontrar una solucio´n a la navegacio´n pero que no fuera demasiado
pequen˜o y limitara su visibilidad representando tarde los objetos en el EVD o no lo suficien-
temente pronto como para reaccionar y poder evitar una colisio´n, poniendo en peligro el robot.
Estos problemas no se encontraron en las pruebas con so´lo dina´micos ni en el experimento
1, donde el espacio de navegacio´n era mayor.
A nivel personal, uno de los principales problemas al que tuve que hacer frente durante la
realizacio´n del PFC fue familiarizarme con conceptos desconocidos hasta entonces, como son
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el funcionamiento de un robot diferencial y las transformaciones entre el sistema global (el
mundo) y el del robot para poder tratar la informacio´n desde el punto de vista roboce´ntrico.
El entender el concepto general detra´s del software disponible para la localizacio´n, identifi-
cacio´n y seguimiento de los obsta´culos as´ı como el estudio del FKE para proporcionar unos
para´metros iniciales adecuados y un centroide como nueva medida para el filtro, llevo´ su
tiempo.
En la etapa de experimentacio´n, hubo que realizar varias pruebas previas para conocer la
ventana dina´mica del robot y establecer los valores de velocidad ma´ximos para permitir al
robot responder y ejecutar los comandos calculados por el planificador.
7.3. Trabajo futuro
Tras analizar los resultados y limitaciones encontradas, se plantean posibles mejoras o
aplicaciones como l´ıneas de trabajo futuro. Se resumen a continuacio´n:
Implementacio´n de un planificador global que haga uso del me´todo de planificacio´n local
desarrollado. As´ı, el planificador global marcar´ıa una serie de subobjetivos a cumplir
por el robot para alcanzar el objetivo final. En la navegacio´n hacia esos subobjetivos
actuar´ıa la te´cnica implementada.
Muchos desarrollos en Robo´tica respecto a la navegacio´n de robots en entornos dina´mi-
cos implementan un a´rbol de tipo A* para hacer la bu´squeda de la mejor solucio´n
posible durante el periodo de tiempo disponible. Se podr´ıa pensar en este tipo de a´rbol
para el planificador global, que realizara una bu´squeda de la mejor estrategia a ejecutar
empleando el me´todo presentado en este PFC como heur´ıstica para podar ciertas ramas
en funcio´n de la situacio´n identificada, acelerando as´ı el proceso de bu´squeda hacia el
mejor movimiento.
El planificador global podr´ıa calcular tambie´n una trayectoria inicial hacia el goal y con
conocimiento previo del entorno podr´ıa discernir aquellas zonas que llevar´ıan al robot
a situaciones de atrapamiento. Con la te´cnica implementada se modificar´ıa dicha ruta
inicial para permitir al robot actuar de forma reactiva ante la presencia de obsta´culos.
Empleo de la variable del tiempo como tercera dimensio´n en el EVD para elaborar un
planificador ma´s completo.
En el me´todo implementado no se permite seleccionar comandos que esta´n dentro de los
objetos de velocidad mapeados sobre el EVD porque conducen a colisio´n. Sin embargo,
esta colisio´n no es inmediata ya que el mapeo se ha hecho dentro de un horizonte
temporal. Se podr´ıa permitir ejecutar estos comandos de velocidad durante un tiempo
determinado (unas cuantas iteraciones) para, por ejemplo, proporcionar movimientos
ma´s ra´pidos o permitir al robot posponer el reducir la velocidad en la situacio´n Frenar,
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obteniendo al final trayectorias ma´s ra´pidas hacia el objetivo pero sin descuidar la
seguridad.
Incorporacio´n de sistemas de percepcio´n que proporcionen informacio´n ma´s completa
del entorno pero que su tratamiento no lleve ma´s tiempo del periodo disponible.
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Ape´ndice A
Herramientas utilizadas
En este ape´ndice se muestra el conjunto de herramientas utilizadas para el desarrollo de
las distintas tareas llevadas a cabo durante la realizacio´n de este PFC.
Desarrollo y pruebas
• Eclipse 3.5: Entorno de desarrollo.
• CGAL: Librer´ıa gra´fica utilizada para definir los ODVs en el EVD. Proporciona
algoritmos para poder hacer ca´lculos sobre ellos ([CGAL]).
• DISLIN: Librer´ıa gra´fica empleada en el sistema para visualizar el EVD ([DISLIN]).
• Player/Stage: Sistema de simulacio´n para sistemas multi-robot ([Player/Stage]).
Player es un servidor que proporciona un interfaz para controlar los dispositivos del
robot. El modelo cliente/servidor de Player permite que los programas de control
de los robots puedan estar escritos en cualquier lenguaje de programacio´n que
soporte sockets TCP y que se ejecutara´n como clientes en cualquier ma´quina con
conexio´n de red con el robot.
Stage es un simulador multi-robot que se usa junto con Player. Proporciona un
entorno en dos dimensiones para robots mo´viles y una variedad de modelos de
sensores.
• Robot Pioneer: Robot de la familia Pioneer de ActivMedia disponible en el De-
partamento de Informa´tica e Ingenier´ıa de Sistemas. Se puede obtener ma´s infor-
macio´n consultando la pa´gina http://www.mobilerobots.com.
Documentacio´n
• Kile 2.0.3: Editor de LATEX.
• GNUPLOT 4.4: Herramienta gra´fica para Linux.
• Gantt Project 2.0.10: Editor de diagramas de Gantt.
• Inkscape 0.48: Editor de gra´ficos vectoriales SVG de co´digo abierto.
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Ape´ndice B
Algunos conceptos
B.1. Robots no holono´micos
Para poder interaccionar con el mundo, el robot utiliza unos dispositivos que producen
ciertos efectos en el entorno bajo el control del robot, se denominan efectores. Para produ-
cir un efecto en el mundo f´ısico, el efector debe estar provisto de un actuador que permite
convertir comandos de software en movimiento f´ısico. Los actuadores define un so´lo tipo de
movimiento o grado de libertad como por ejemplo, un motor ele´ctrico o los neuma´ticos.
En este caso de aplicacio´n, se trata de modificar la ubicacio´n del robot. Un robot tiene
tres grados de libertad, dos de su posicio´n x − y, y una correspondiente a su direccio´n. Sin
embargo, so´lo son dos sus actuadores, la conduccio´n del veh´ıculo y el mecanismo de direccio´n.
Es decir, podemos desplazarlo en la direcio´n a la que mira o girarlo, pero nunca desplazarlo
lateralmente. Como la cantidad de grados de libertad controlables es de so´lo dos, que es
menor que la cantidad total de grados de libertad (tres), se habla de un robot no holono´mico
([Robotica]).
B.2. Transformaciones
Dado que el robot se mueve, se debe considerar el movimmiento en el seguimiento de los
objetos. Cuando se aplica el FKE todas las variables deben expresarse en el mismo sistema de
referencia. Por tanto, hay que trasladar los valores de las variables en el instante anterior al
instante actual. Para eso se utilizan las matrices de transformacio´n homoge´nea, que relacionan
las variables del estado actual con las variables del estado anterior. Para ma´s informacio´n,
consultar [[Robotica]].
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Ape´ndice C
Tratamiento de la informacio´n del
sensor
En el apartado C.1 de este ape´ndice se hace una revisio´n al Filtro de Kalman Extendido.
El proceso de segmentacio´n de la informacio´n esta´tica se explica en el apartado C.2.
La informacio´n que se dispone del entorno es esencial a la hora de planificar la navegacio´n
de un robot, ya que a partir de ella se construye el modelo sobre el cual se tomara´n las
decisiones de movimiento que dara´n lugar a las diferentes estrategias de navegacio´n.
Para el desarrollo de un sistema de navegacio´n se deben tener en cuenta otras cuestio-
nes que simplemente la generacio´n del movimiento. El problema de la localizacio´n del robot
as´ı como la deteccio´n y seguimiento de los objetos mo´viles son algunas de ellas. Afortunada-
mente, el grupo de Robo´tica dispon´ıa del software para su tratamiento, aunque fue necesario
dedicar un tiempo a entender su funcionamiento, en especial el Filtro de Kalman Extendido,
me´todo empleado para la identificacio´n y seguimiento de los obsta´culos mo´viles.
C.1. Filtro de Kalman Extendido
El Filtro de Kalman Extendido, FKE, proporciona un buen marco para la estimacio´n de
una variable de la que se disponen medidas a lo largo del tiempo. El objetivo del FKE es
obtener un estimador de las variables de estado de un sistema dina´mico, basado en observa-
ciones ruidosas y en un modelo dina´mico de la evolucio´n del sistema ( [Welch y Bishop], [?]).
El FKE predice el estado de un obsta´culo (posicio´n y velocidad). A partir de la medida
obtenida del la´ser corrige dicha estimacio´n, dando mayor peso a la medida observada o la
estimacio´n realizada. Esto mismo se hace para la estimacio´n y correccio´n de la covarianza del
error.
Para este trabajo, se ha considerado que los obsta´culos llevan velocidad constante. Sin
embargo, ningu´n objeto real puede iniciar el movimiento con aceleracio´n nula y terminarlo
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sin sufrir cambios en la aceleracio´n. Por eso, se considera el movimiento con velocidad cons-
tante y ruido blanco, que representa la aceleracio´n que var´ıa con el tiempo. El FKE permite
modelar la aceleracio´n como ruido independiente y blanco, es decir, el error en un momento
dado no deber´ıa tener influencia sobre una medida posterior.
Para aplicar el FKE y conseguir un seguimiento fiable de un obsta´culo, se debe propor-
cionar una caracter´ıstica que identifique al obsta´culo en las sucesivas observaciones propor-
cionadas por el la´ser. A esta caracter´ıstica se le denomina centroide y se calcula como en
[Santos y otros]. Se trata de un punto cuya coordenada en x es la del mı´nimo punto (punto
de menor distancia al la´ser) y coordenada en y es la del punto medio de la nube de puntos
que representa el obsta´culo. Este punto sera´ la medida a incorporar al filtro. Si no se aso-
cia centroide a un obsta´culo durante algunas iteraciones, deja de considerarse dicho obsta´culo.
El me´todo estima el estado xk+1 de un sistema que responde a la ecuacio´n:
xk = f(xk−1, uk−1) (C.1)
con una medida zk correspondiente a la observacio´n, que es:
zk = h(xk) + vk (C.2)
El FKE aproxima las ecuaciones C.1 y C.2 utilizando el desarrollo en serie de Taylor para
obtener las ecuaciones que finalmente se utilizan para estimar xk+1.
Las ecuaciones del filtro pueden clasificarse en dos etapas, prediccio´n y actualizacio´n. En
la primera etapa se predice el siguiente estado del sistema x−k y la covarianza del error:
x−k = Akxk (C.3)
P−k = Ak (C.4)
donde la matriz A relaciona el estado entre el instante k y k + 1.
Las ecuaciones de actualizacio´n se encargan de incorporar la medida al estado estimado
x−k (ecuacio´n C.5). Se calcula primero la matriz de ganancia de Kalman (ecuacio´n C.6), que
establece la cantidad de influencia del error entre la estimacio´n y la medida:
xk = x−k +K(zk −Hkx−k ) (C.5)
Kk = P−k H
T
k (HkP
−
k H
T
k +Rk)
−1 (C.6)
con Rk la covarianza del error medido. Si Rk se aproxima a 0, quiere decir que podemos
confiar en la medida, por lo que la ponderacio´n del residuo sera´ mayor. Por el contrario, si
P−k se acerca a 0, se tendra´ mayor confianza en la estimacio´n ponderando menos el residuo.
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La diferencia (zk − Hkx−k ) se conoce como innovacio´n de la medida o residuo y refleja la
diferencia o discrepancia entre la prediccio´n de la medida y la observacio´n actual.
Finalmente, se actualiza la matriz de covarianza del error en el proceso:
Pk = (I −KkHk)P−k (C.7)
La inicializacio´n de las matrices de covarianza del error en la medida R y del error del
proceso Q suele hacerse por experimentacio´n. Para el primero, analizando la traza de datos
obtenidos off-line y para el segundo, un modelo sencillo (pobre) suele ser suficiente. Si Q y R
son constantes, tanto la covarianza del error en la estimacio´n Pk como la ganancia de Kalman
Kk se estabilizara´n ra´pidamente ([Welch y Bishop]).
C.2. Segmentacio´n de la informacio´n esta´tica
La informacion esta´tica que se dispone del entorno consiste en un conjunto de puntos
proporcionados por el la´ser. La te´cnica de segmentacio´n implementada toma esos puntos e
identifica los diferentes segmentos que compondra´n los objetos esta´ticos.
El proceso seguido en el algoritmo es el empleado en [Castro y otros] y se explica a
continuacio´n. Se basa en el ca´lculo de la distancia entre dos puntos consecutivos, d(Pi, Pi+1):
d(Pi, Pi+1) = ‖Pi+1 − Pi‖ =
√
r2i+1 + r
2
i − 2ri+1ri cos ∆α (C.8)
Si,
d(Pi, Pi+1) ≤ C0 + C1 mı´n {ri, ri+1} (C.9)
con,
C1 =
√
2 (1− cos ∆α) (C.10)
el punto Pi+1 pertenece al mismo segmento que el punto Pi. La constante C1 es la distancia
entre puntos consecutivos en cada observacio´n. La constante C0 permite ajustar el algoritmo
de segmentacio´n a ruido. Con estos dos valores se consigue captar puntos no seleccionados,
como los de las esquinas.
Adema´s, se determina que el nu´mero mı´nimo de puntos para formar un segmento sea 4,
eliminando puntos aislados. Una vez que se tienen ya los segmentos, se alargan y engordan
con el radio del robot para tener mayor margen de seguridad.
Para realizar un buen ajuste de los para´metros fue necesario probar el algoritmo primero
en simulacio´n y posteriormente en real. Los segmentos resultantes sera´n los utilizados en el
proceso de modelado de los objetos esta´ticos sobre el EVD, apartado 2.3.
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Ape´ndice D
Modelado del entorno
D.1. Fusio´n de objetos mo´viles
Inicialmente, y dado que se estaba utilizando la librer´ıa [CGAL] para representar las
superficies de los ODV en la implementacio´n del proceso de toma de decisio´n de estrategias,
se penso´ en emplearla y aprovechar las operaciones sobre superficies que proporcionaba para
determinar el(los) ODV(s) resultante(s) de la unio´n de los diferentes ODV. Sin embargo, esta
operacio´n de unio´n era costosa y se opto´ por buscar una solucio´n basada en el ca´lculo del
modelo desarrollado, es decir, en la obtencio´n de aquellas trayectorias con peligro de colisio´n
y sus comandos de velocidad y tiempos asocidados.
La primera aproximacio´n consist´ıa en calcular el ODV de cada obsta´culo a partir de
un mismo conjunto de radios. Para eso, se analizo´ cada intervalo de radios para el que se
hacen los ca´lculos, y que vienen definidos a partir de los radios tangentes a las rectas que
constituyen la banda de colisio´n de los obsta´culos en el EC. Entonces, se escog´ıa el menor
de los positivos (giros a izquierda) y el mayor de los negativos (giros a derecha). La fusio´n
implicaba u´nicamente la comparacio´n de los diferentes comandos para un mismo radio y la
seleccio´n de aquel con mayor velocidad lineal superior y menor velocidad lineal inferior. Sin
embargo, se perd´ıa resolucio´n en los ODV obtenidos ya que el nu´mero de radios seleccionado
para los intervalos era insuficiente para representar el dinamismo de los obsta´culos, llevando
a un EVD que no reflejaba todas las caracter´ısticas identificadas hasta el momento, como el
caso de las zonas de Valle de Velocidad. Al tener un mismo nu´mero de radios para un rango
ma´s ancho, se pierde potencia sobre el modelo.
Para subsanar este problema, se decidio´ aumentar el nu´mero de radios por intervalo, pero
el sistema empleaba mucho tiempo en realizar los ca´lculos.
Finalmente, se decidio´ mantener el ca´lculo de intervalos de radios a colisio´n como hasta
entonces y determinar si las trayectorias peligrosas con respecto a un objeto mo´vil lo eran
tambie´n para el resto. El proceso es como sigue. Para cada obsta´culo percibido se determina
un conjunto de trayectorias que el robot podr´ıa describir, calculando las velocidades y los
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tiempos a colisio´n asociados para construir el ODV correspondiente. Una vez se tiene esa
informacio´n, se vuelven a realizar los ca´lculos para el resto de obsta´culos considerados. El
contorno superior del ODV resultante vendra´ definido por el mayor de todos los comandos
superiores obtendios, y el contorno inferior, por el de menor velocidad. La figura 2.2 del
cap´ıtulo 2 muestra la fusio´n de dos obsta´culos.
D.2. Objetos esta´ticos
Como se menciona en el cap´ıtulo 2, se realiza un proceso de segmentacio´n sobre los puntos
esta´ticos proporcionados por el la´ser, dando lugar a segmentos de recta. Para proporcionar
un margen de seguridad mayor, se decidio´ alargar y engordar dichos segmentos con el radio
del robot.
Adema´s, con el objetivo de simplificar el mapeo de los objetos esta´ticos en el EVD, se
genera un nu´mero reducido de puntos equidistantes entre los extremos del segmento para
aproximar la forma de los objetos en el EVD con un conjunto reducido de trayectorias cir-
culares. As´ı, se disminuye la carga computacional del sistema.
La te´cnica empleada para modelar los objetos esta´ticos se basa en el concepto de distancia
de frenado. Aplicado a este problema, supone una aproximacio´n, ya que el robot se mueve
describiendo clotoides y anti-clotoides, pero representa el peor caso, cuando describe una l´ınea
recta. Por lo tanto, Dseguridad se define como la distancia necesaria para que el robot pueda
frenar sin colisionar, navegando a ma´xima velocidad lineal. La ecuacio´n es:
Dseguridad =
v2max
2av
(D.1)
donde vmax es la velocidad lineal ma´xima que el robot puede llevar y av es la aceleracio´n
lineal propia del robot.
La distancia del robot al objeto esta´tico se define como:
Dcolision = atan2f(py, px) ∗ radioi (D.2)
donde px, py son las coordenadas de un punto del segmento y radioi es el radio del arco de
circunferencia para llegar a px, py.
Si Dcolision es mayor que Dseguridad, no hay peligro de colisio´n con el objeto esta´tico y las
velocidades que describen la trayectoria aparecen como libres en el EVD. Si no, se calcula la
velocidad ma´xima que el robot podr´ıa llevar para poder frenar:
Vfrenado =
√
2 ∗ 2av ∗Dcolision (D.3)
Wfrenado =
Vfrenado
radioi
(D.4)
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Adema´s, para imponer mayor seguridad se determino´ que si el robot estaba a una distancia
muy cercana del objeto esta´tico (a menos de 1 metro) se limitaba todo el EVD para el radio
en concreto, dando valor 0 a Vfrenado y Wfrenado.
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Ape´ndice E
Estrategias de navegacio´n
Este ape´ndice esta´ dedicado a presentar las variables de decisio´n que influyen en la se-
leccio´n de las diferentes estrategias, as´ı como explicar con ma´s detalle las estrategias de
navegacio´n aplicadas en cada situacio´n descrita en el apartado 4.1.
E.1. Variables de decisio´n
Para detectar una situacio´n es necesario analizar el EVD y reconocer las caracter´ısticas
ma´s relevantes del mismo una vez que el entorno se ha mapeado sobre e´l. A estas carac-
ter´ısticas se les denomina variables de decisio´n. Tras ser evaluadas, permitira´n al robot tomar
decisiones mientras navega hacia el objetivo. Las variables de decisio´n pueden ser inheren-
tes tanto a los obsta´culos como al robot. Aparecen mapeadas en el EVD, que es el espacio
utilizado para establecer la estrategia de movimiento, y conducira´n el proceso de decisio´n
jera´rquico en el a´rbol de decisio´n. Estas variables son:
Variables en el EVD.
Velocidades libres y no libres. Las zonas fuera del ODV son zonas de velocidades libres.
En concreto, la zona de color magenta de la figura E.1b corresponde a velocidades libres
dentro de los l´ımites del ODV ; se denomina Valle de Velocidad.
Zonas de velocidades superiores e inferiores, que se refieren, respectivamente, a la zona
donde se alcanzan las velocidades ma´s altas y a la zona de velocidades de frenado.
Velocidad de seguridad (representada en marro´n en la figura E.1d, SafeVelocity). Se
trata del mayor valor de velocidad lineal que el robot puede llevar para poder frenar y
evitar una colisio´n.
L´ımites de velocidad ma´ximo Derecho e Izquierdo, correspondientes a las velocidades
ma´ximas alcanzables por el robot sin que haya colisio´n (l´ıneas azul y rojo en la figura
E.1d). Se refieren a los Radios L´ımites Derecho e Izquierdo en la figura E.1c, Lower
Boundary Radius y Upper Boundary Radius.
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Velocidades ma´ximas angular y lineal.
La Direccio´n de orientacio´n hacia el objetivo (OrientacionObjetivo) y la Direccio´n al
objetivo (DirObjetivo) para el movimiento del robot. En la figura E.1b la Orientacio-
nObjetivo (SteeringDir) se ve mapeada como una l´ınea vertical roja en un lateral, lo
que significa que el robot esta´ desorientado con respecto al objetivo, permitiendo que el
a´ngulo de orientacio´n pueda reducirse ra´pidamente. Si OrientacionObjetivo esta´ dentro
del EVD, la direccio´n mapeada del objetivo DirObjetivo (representado por una linea
negra en la figura E.1b) se utiliza como radio de curvatura a alcanzar desde el estado
actual.
Velocidad de alineacio´n, define la velocidad que el robot deber´ıa tomar para alinearse
en la direccio´n de movimiento del obsta´culo. En ciertas circunstancias e´sta sera´ la u´nica
forma de evitar una colisio´n (V 2 en la figura E.1f).
Velocidad actual del robot, (w, v)R, a partir del cua´l se definira´ la ventana dina´mica
del robot en el EVD.
Variables en el ET.
La posicio´n relativa entre el robot y los objetos, reflejando si el robot se encuentra
antes, dentro o despue´s de la banda de colisio´n.
La distancia angular entre el robot y el objetivo.
E.2. Estrategias de navegacio´n
E.2.1. MovimientoLibre
Se trata de la situacio´n ma´s segura en la puede encontrase el robot ya que no hay peligro
de colisio´n con ningu´n obsta´culo. El EVD no contiene mapeado ningu´n objeto mo´vil, por lo
que se aplica directamente un criterio de alineacio´n con el goal.
La estrategia de movimiento consta de varias partes. La primera consiste en un movimiento
de aceleracio´n angular ma´xima, tramo V 1−V 2 en la figura E.2b, seguido por un movimiento
de deceleracio´n angular ma´xima, tramo V 2−V 3 en la figura E.2d, describiendo curvas de tipo
clotoide para orientarse en la direccio´n del goal. Se trata de controles extremos en espacio libre
para alinear el robot y el goal ([Renaud y Fourquet] y [Balkcom y Mason]). Cuando el robot
esta´ orientado en la direccio´n del goal, es decir, cuando OrientacionObjetivo esta´ dentro del
EVD y la dina´mica del robot esta´ situada sobre la l´ınea negra en el EVD, se aplica entonces
un comando de velocidad lineal a ma´xima aceleracio´n, tramo V 3−V 4 en la figura E.2f. Como
resultado, la dina´mica del robot ya no esta´ sobre DirObjetivo, por lo que tiene que ir a buscarlo
ejecutando un comando de aceleracio´n angular ma´xima (figura E.2h). Finalmente, aplica
velocidades a ma´xima aceleracio´n lineal (tramo de l´ınea recta en el EVD de la figura E.2j,
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Figura E.1: (a) Espacio de configuracio´n donde el robot podr´ıa pasar por delante del objeto
mo´vil, (b) El mismo caso en el EVD muestra un Valle de Velocidad (velocidades superiores
libres); el rombo define la ventana dina´mica del robot y representa las aceleraciones angular y
lineal ma´ximas para un robot diferencial, cuyo centro es la velocidad actual. (c) En este caso
el robot puede maniobrar permitiendo al obsta´culo pasar antes que el robot en el EC, (d) La
misma situacio´n en el EVD.(e) Escenario donde el robot puede evitar la colisio´n ejecutando
velocdiades angulares en la direccio´n de movimeinto del obsta´culo, (f) situacio´n en el EVD.
V 5−V 6, correspondiente a una anti-clotoide), alcanzando velocidad ma´xima y reduciendo el
tiempo en alcanzar el goal. La estrategia se reanuda en cada periodo de tiempo para mantener
la alineacio´n con el goal.
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Figura E.2: Evolucio´n de la situacio´n MovimientoLibre. La l´ınea roja vertical representa la
OrientacionObjetivo que debe seguir el robot para alinearse con el goal, y la negra es el
DirObjetivo a ser alcanzado una vez esta´ orientado hacia el goal.
E.2.2. Pasar Por Delante
Se refiere al conjunto de estrategias que llevan al robot a pasar por delante del obsta´culo.
Como ya se menciona en la seccio´n 4.1, el aplicar comandos de velocidad y aceleracio´n
ma´ximos en espacio libre conduce a trayectorias de tiempo mı´nimo. Sin embargo, no siempre
es posible en escenarios con obsta´culos, esta´ticos o dina´micos. Dependiendo de la estrategia
que se este´ ejecutando, si un comando de aceleracio´n ma´xima es no libre, podra´ o no ejecutarse.
Para determinar si un comando de velocidad es libre o no libre se comprueba si el comando
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esta´ dentro o fuera de algu´n ODV en el EVD. Por ejemplo, en la figura E.1b, la zona superior
en color magenta dentro del ODV representa un conjunto de velocidades lineales ma´ximas
que se pueden alcanzar, pero no para todas las velocidades angulares, aunque para llegar a
dicha zona puede que haya sido necesario ejecutar comandos no libres, tal y como se vera´ ma´s
adelante.
PasarPrimero
Representa una situacio´n en la que un conjunto de velocidades en la zona ma´s alta del
EVD dentro del ODV aparece libre de colisio´n (Valle de Velocidad), lo que significa que el
robot puede cruzar por delante del objeto mo´vil. La figura E.3 refleja esta situacio´n.
En base a un criterio de seguridad, se calcula el comando de velocidad V 4 que debera´ se-
guir el robot para resolver la situacio´n. V 4 se mapea en la zona de velocidades superiores
libres dependiendo tanto del valor de velocidad inferior del Valle de Velocidad, que define su
profundidad dentro del EVD, como del DirObjetivo. Para alcanzar V 4, el robot debe describir
primero una trayectoria de tipo anti-clotoide, V 1 − V 2 (figura E.3b), para situarse en velo-
cidades libres dentro del Valle de Velocidad, seguido de una clotoide, V 2− V 3 (figura E.3d),
para situarse sobre el DirObjetivo recalculado, y por otra anti-clotoide V 3−V 4 (figura E.3f),
llegando a velocidad lineal ma´xima. Una vez que se alcanza V 4, el robot mantendra´ este co-
mando de velocidad hasta que se seleccione una estrategia apropiada para resolver un nueva
situacio´n (figura E.3h-n). Esto garantiza una curvatura continua durante toda la maniobra.
PasarAlineado
En esta situacio´n, el ODV del obsta´culo mo´vil deja una zona de velocidades libres de
colisio´n en uno de los lados del EVD, correspondiente a aquellas velocidades que conducen
al robot en la misma direccio´n de movimiento que la del objeto mo´vil. La seguridad es prio-
ritaria, por lo que el robot debe aplicar un control extremo para escapar de esta situacio´n
alinea´ndose con el objeto mo´vil para poder pasar por delante de e´l y alcanzar el goal.
En la figura E.4 se muestra la maniobra completa para resolver esta situacio´n. El robot
debe tomar velocidades angulares que lo lleven en la misma direccio´n de movimiento del
obsta´culo para evitar la colisio´n con e´l. En primer lugar, se calcula un comando de velocidad
V 3 en la zona de velocidades libres a seguir por el robot para escapar de las velocidades de
colisio´n, lleva´ndolo a aumentar su velocidad angular y a describir una trayectoria de tipo
clotoide, V 1 − V 2 (figura E.4b). A continuacio´n, realiza una anti-clotoide (tramo V 2 − V 3
de la figura E.4d) para llegar a V 3. En el momento en el que el robot alcanza V 3 (figura
E.4f), el comando de velocidad se mantiene hasta que la situacio´n cambia (figura E.4h-n).
Finalmente, se alcanza el goal a ma´xima velocidad lineal.
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Figura E.3: Situacio´n PasarPrimero. Las velocidades ma´s altas esta´n libres y pueden selec-
cionarse de manera que el robot pasa antes que el objeto mo´vil.
E.2.3. Pasar Por Detra´s
Engloba el conjunto de estrategias que llevan al robot a pasar por detra´s del obsta´culo.
Lo ma´s importante a destacar es que cuando las velocidades lineales ma´s altas en el EVD
no son alcanzables (figura E.5), la u´nica posibilidad para el robot es frenar para dejar que el
obsta´culo pase primero.
Frenar
Esta situacio´n corresponde al caso en el que las velocidades altas en el EVD no pueden
seleccionarse porque conducen a colisio´n. El ODV del objeto mo´vil mapeado ocupa casi todo
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Figura E.4: Situacio´n PasarAlineado. El robot tiene que alinearse en la direccio´n de movi-
miento del objeto para evitar la colisio´n pasando por delante del objeto.
el espacio de velocidades (figura E.5b), forzando al robot a buscar velocidades libres. Dado
que las velocidades ma´s altas son prohibidas, se aplica una solucio´n que emplea un criterio
de seguridad para evitar el objeto mo´vil. El robot debe maniobrar ejecutando velocidades
lineales bajas para permitir al objeto pasar antes.
La estrategia seguida en el espacio de velocidad es la siguiente. En primer lugar, el robot
reduce su velocidad lineal actual a ma´xima deceleracio´n para escapar de las velocidades altas,
las cua´les esta´n ocupadas por el obsta´culo en el EVD, hacia velocidades inferiores y seguras,
desde V 1 a V 2 (figura E.5b). El movimiento que describe corresponde a una anti-clotoide
en el ET y a una l´ınea vertical en el EVD. A continuacio´n, reduce su distancia angular
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con el goal mediante una maniobra en dos pasos: la primera consiste en un movimiento con
aceleracio´n angular para alcanzar V 3, que es una velocidad segura (figura E.5d); la segunda
se lleva a cabo mediante un movimiento de deceleracio´n angular para alcanzar V 4 (figura
E.5f). Ambos caminos son tramos de clotoides que permiten al robot alinearse con el goal
a ma´xima aceleracio´n angular. Despue´s, el robot ejecuta comandos de ma´xima aceleracio´n
lineal conforme el obsta´culo libera velocidades del EVD, describiendo tramos de anti-clotoide
(figuras E.5h-l), hasta se produce un cambio de situacio´n (figuras E.5n-r). Finalmente, se
alcanza el goal a ma´xima velocidad lineal.
EvitandoObjeto
Se trata de una situacio´n en la que el objeto mo´vil se encuentra en el centro del EVD,
dejando dos zonas de velocidades libres de colisio´n en la parte ma´s alta, una a cada lado del
ODV. La estrategia selecciona una de las zonas de velocidades libres en funcio´n de la direc-
cio´n de movimiento del objeto mo´vil y de la direccio´n del goal, de manera que la maniobra
resultante lleva al robot a pasar por detra´s del objeto.
En la figura E.6 se muestra esta situacio´n. V 4 se mapea fuera de la zona ocupada por
el objeto mo´vil en base a un criterio de proximidad al goal (variable DirObjetivo). La tra-
yectoria final dependera´ de la secuencia de movimientos ejecutados. Siempre que sea posible
se ejecutara´n comandos de ma´xima aceleracio´n lineal, tramo V 1 − V 2 de la figura E.6b. Si
el comando es no libre se realizara´ un movimiento de ma´xima aceleracio´n o deceleracio´n
angular en direccio´n al goal para no desalinearse (V 2 − V 3 en la figura E.6d). Conforme el
robot aumenta su velocidad lineal (tramo V 3 − V 4 en E.6f) el ODV evoluciona pasando a
ocupar velocidades en uno de los lados del EVD (figura E.6h). Finalmente, se alcanza el goal
a ma´xima velocidad lineal (figuras E.6j-l).
Ante un EVD como el de la figura E.6b, hay que tener en cuenta que, dependiendo de la
situacio´n relativa actual entre el goal y el robot, puede que el movimiento del robot le lleve
a cambiar a una situacio´n PasarAlineado. Este caso se dar´ıa cuando el obsta´culo se moviera
en la direccio´n donde esta´ el goal, y el robot, al ejecutar movimientos hacia el goal estar´ıa
tambie´n ejecutando comandos de alineacio´n con el obsta´culo.
E.2.4. Dentro de la Banda de Colisio´n
En este tipo de situaciones el robot se encuentra dentro de la BC del obsta´culo, por lo que
debe salir cuanto antes para escapar de la colisio´n, aunque no siempre sera´ posible. El EVD
para este tipo de situacio´n puede venir representado de varias maneras segu´n la posicio´n y
velocidad relativas del robot y del obsta´culo.
Si el EVD esta´ totalmente ocupado por un ODV, se produce una situacio´n ColisionSegura
y el robot ya no tiene tiempo de reaccionar para evitar la colisio´n. La figura E.9 refleja esta
situacio´n.
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Figura E.5: Situacio´n Frenar. El robot tiene que frenar para evitar la colisio´n y alcanzar
velocidades seguras, permitiendo al obsta´culo pasar primero.
Sin embargo, cuando el EVD aparece parcialmente ocupado por algu´n ODV, el robot
puede resolver la situacio´n.
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Figura E.6: Situacio´n EvitandoObjeto. El robot maniobra pasando por detra´s del objeto.
En la figura E.7d se muestra un EVD en el que todas las velocidades inferiores y un
conjunto de las velocidades superiores aparecen como no libres. En este caso, el robot puede
evitar la colisio´n aplicando comandos de ma´xima aceleracio´n lineal para salir de la BC, a la
vez que intenta no desorientarse de la direccio´n del goal. La situacio´n que se plantea para
este caso es la de MovimientoLibre ya que se emplea el mismo criterio para la seleccio´n de
movimientos, la alineacio´n con el goal, aunque la estrategia requiere de lo´gica adicional para
recalcular el DirObjetivo en zona no ocupada y comprobar que el comando calculado se puede
ejecutar. En la figura E.7d el robot describir´ıa una anti-clotoide para alcanzar V 2, ejecutando
comandos de ma´xima aceleracio´n lineal y escapando de la zona de peligro. Entonces, aplica
un movimiento de ma´xima aceleracio´n angular para situarse sobre DirObjetivo (tramo de
clotoide V 2− V 3 de la figura E.7e) y alcanzar el goal en el menor tiempo posible.
La figura E.8 muestra otra situacio´n con un EVD cuyas velocidades superiores son libres,
mientras que las velocidades ma´s bajas esta´n ocupadas por el ODV del obsta´culo. El robot
actuar´ıa de la misma manera que en el caso anterior, aumentar´ıa su velocidad lineal a ma´xima
aceleracio´n para salir de la zona ocupada cuanto antes y dirigirse hacia el goal. La situacio´n
es tambie´n MovimientoLibre.
62
-2
 0
 2
 4
 6
-2  0  2  4  6  8  10
Y 
(m
)
X (m)
ESPACIO DE TRABAJO
 GOAL
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
-2
 0
 2
 4
 6
-2  0  2  4  6  8  10
Y 
(m
)
X (m)
ESPACIO DE TRABAJO
 GOAL
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
-2
 0
 2
 4
 6
-2  0  2  4  6  8  10
Y 
(m
)
X (m)
ESPACIO DE TRABAJO
 GOAL
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
Y 
(m
)
(a) (b) (c)
 0
 0.5
 1
 1.5
-1 -0.5  0  0.5  1
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
VELOCIDAD ANGULAR (rad/s)
ESPACIO DE VELOCIDADES
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
V1
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
V2
 0
 0.5
 1
 1.5
-1 -0.5  0  0.5  1
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
VELOCIDAD ANGULAR (rad/s)
ESPACIO DE VELOCIDADES
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
V2
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
V3
 0
 0.5
 1
 1.5
-1 -0.5  0  0.5  1
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
VELOCIDAD ANGULAR (rad/s)
ESPACIO DE VELOCIDADES
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
VE
LO
CI
DA
D 
LI
NE
AL
 (m
/s)
(d) (e) (f)
Figura E.7: Dentro de la banda de colisio´n. El robot escapa de la BC del obsta´culo ejecutando
de ma´xima aceleracio´n lineal.
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Figura E.8: Dentro de la banda de colisio´n. La zona de velocidades ma´s alta esta´ completa-
mente libre, el robot escapa de la BC a ma´xima velocidad.
E.2.5. Varios obsta´culos
En la figura E.10c se muestra un EVD con un Valle de Velocidad como resultado de la
fusio´n de dos ODVs. La estrategia seguida por el robot consiste en un movimiento de tipo
anti-clotoide aumentando su velocidad lineal para alcanzar el valle (V 1−V 2 en E.10b,c). En
ese momento, el robot esta´ ya en una zona segura y sigue un criterio de alineacio´n con el
goal, recalculado dentro del Valle de Velocidad (V 2 − V 3 en la figura E.10e,f y V 3 − V 4 en
E.10h,i) hasta que pasa por delante de los dos obsta´culos y puede continuar sin peligro hacia
el goal.
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Figura E.9: Situacio´n ColisionSegura. El robot no puede escapar a la colisio´n.
El escenario de la figura E.11a ilustra dos objetos mo´viles. El EVD resultante queda
reflejado en E.11b, donde se distinguen dos ODVs. Uno de ellos contiene un Valle de Velocidad
mientras que el otro aparece ocupando casi todo el espacio, por lo que el planificador selecciona
Frenar para mantener al robot en velocidades bajas y esperar a que se libere espacio del
EVD. Mientras tanto, ejecuta comandos de ma´xima aceleracio´n y deceleracio´n angular para
alinearse con el goal (figuras E.11e-i), describiendo tramos de trayectoria de tipo clotoide.
Llega un momento en el que la sitacio´n cambia a PasarPrimero como consecuencia de la
deteccio´n de un Valle de Velocidad en el EVD (figuras E.12b,c), conduciendo al robot a
pasar por delante del obsta´culo y alcanzar el goal a ma´xima velocidad lineal (figuras E.12e-
k). En el ET de la figura E.12j se ve co´mo el robot pasa por detra´s del obsta´culo ma´s cercano
y por delante del ma´s lejano.
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Figura E.10: Situacio´n PasarPrimero. La columna del centro muestra el EVD con los ODVs
sin fusionar, mientras que la de la derecha refleja el ODV resultante de la fusio´n. El robot
pasa por delante de los dos obsta´culos.
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Figura E.11: Situacio´n con varios obsta´culos. Las columnas central y derecha muestran el EVD
sin fusio´n y con fusio´n de los ODVs respectivamente. El robot se mantiene en velocidades
bajas hasta que el obj1 pasa, situacio´n Frenar.
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Figura E.12: Situacio´n con varios obsta´culos. Una vez que el primer obsta´culo ha pasado, el
robot ejecuta PasarPrimero para pasar por delante del segundo objeto.
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Ape´ndice F
Simulaciones
En este anexo se amplia la informacio´n sobre los resultados obtenidos en las simulaciones.
F.1. Caos
La figuras F.1 y F.2 muestran ima´genes sobre el ET y el EVD durante la navegacio´n, sin
fusio´n y con fusio´n de los ODVs.
La fusio´n de los objetos obj2, obj4 y obj5 (figura F.1c) da como resultado dos zonas tipo
Valle de Velocidad. El valle que contiene velocidades libres de giros a izquieda (velocidades
angulares positivas) es comu´n a los obsta´culos obj2 y obj4, por lo que el tomar velocidades
en esa zona llevar´ıa al robot a pasar por delante de ambos. El valle de giros a derecha (ve-
locidades angulares negativas) conducir´ıa a pasar por delante del obj2 y detra´s del obj4 ya
que so´lo pertenece al obj2.
Siguiendo un criterio de seguridad, el planificador selecciona el valle ma´s profundo para
realizar la maniobra y calcula el DirObjetivo en esa direccio´n (situacio´n PasarPrimero). El
robot aumenta su velocidad lineal para alcanzar velocidades dentro del valle (F.1e,f) aunque
el obj5 impide seleccionar comandos de velocidad angular negativa. En el momento en el
que el obj5 desaparece del EVD se libera un conjunto de velocidades que permiten al robot
realizar un movimiento de giro hacia la derecha para situarse dentro del valle (figura F.1h,i).
A medida que el robot avanza, el obj5 reaparece en el EVD, aunque no supone peligro
para el robot porque esta´ fuera de su OVD y no ocupa velocidades superiores como muestra la
figura F.1k,l, siguiendo en PasarPrimero. Este movimiento hace que desaparezcan los objetos
obj2 y obj5 y que se modele el obj3, figura F.2b,c. La situacio´n pasa a ser EvitandoObjeto,
aumentando la velocidad lineal del robot, hasta que en el EVD de la figura aparece un nuevo
Valle de Velocidad correspondiente al obj3 y se selecciona PasarPrimero (ima´genes F.2e,f).
Finalmente, se resuelve la navegacio´n con el obj4 ejecutando EvitandoObjeto y alcanzando el
goal a ma´xima velocidad lineal (figuras F.2g-l).
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Observamos que los obsta´culos obj1 y obj6 no aparecen reflejados en el EVD durante la
simulacio´n ya que el planificador considera que no suponen peligro alguno para la navegacio´n
del robot.
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Figura F.1: Evolucio´n del ET y del EVD durante la simulacio´n caos.
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Figura F.2: Continuacio´n de la evolucio´n del ET y del EVD durante la simulacio´n caos.
F.2. Carriles
Las figuras F.3 y F.4 muestran ima´genes sobre el ET y el EVD durante la navegacio´n,
sin fusio´n y con fusio´n de los ODVs.
En la figura F.3a se representa la situacio´n inicial a la que se enfrenta el robot. Dado que
son muchos obsta´culos, el planificador debe dar prioridad a los que suponen mayor peligro
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y resolver primero la navegacio´n con ellos. Por lo tanto, en el EVD de la figura F.3b,c apa-
recen mapeados so´lo los obsta´culos verde (obj1 ) y azul (obj2 ). Se observan dos zonas tipo
Valle de Velocidad. El valle que aparece en el centro es comu´n a los dos objetos dina´mi-
cos, mientras que el otro valle pertenece so´lo al obj1. El planificador identifica la situacio´n
PasarPrimero y selecciona el valle ma´s profundo para calcular la maniobra. Sin embargo,
dado que los obsta´culos llevan velocidades altas (0.5 m/s), los ODVs aumentan en seguida
su taman˜o (figura F.3e,f), lo que provoca que el robot haga un giro en la misma direccio´n de
movimiento del obsta´culo al que pertenece el valle (hacia la derecha) para intentar mantener
el valle (figura F.3h,i), pero no es suficiente y el espacio de velocidades superior en las figuras
F.3k,l se cierra, pasando a la situacio´n Frenar.
Durante un pequen˜o periodo de tiempo el sistema de navegacio´n considera so´lo el objeto
obj1 (figura 5.6o), hasta que se evita y aparece u´nicamente el obj2 en la figura F.4b,c)
pasa´ndolo por detra´s. Durante ese tiempo, el obj3 ha pasado tambie´n y no influye en la
navegacio´n. A continuacio´n, resuelve el problema con obj4 evita´ndolo por detra´s y finalmente,
con obj5 pasando por delante de e´l a ma´xima velocidad (figuras 5.6e-l).
F.3. Adelantamiento
En la figura F.5 aparecen ima´genes del ET y el EVD a lo largo del adelantamiento. El EVD
de la figura F.5b muestra u´nicamente dos zonas rojas en la parte ma´s alta, correspondientes a
los dos objetos esta´ticos que representan los l´ımites de la carretera, por lo que el robot puede
circular por su carril libremente. Cuando se acerca al obj1, e´ste aparece mapeado en el EVD
y el robot inicia la maniobra de adelantamiento evitando al obj1 por la izquierda. Esto se ve
en las figuras F.5c-f. Una vez lo adelanta, el robot debe volver a su carril para no colisionar
con el obj2, el cua´l aparece mapeado en el EVD de la figura 5.9h ocupando velocidades de
giros a izquierda, sin interferir en la trayectoria del robot.
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Figura F.3: Evolucio´n del ET y del EVD durante la simulacio´n carriles.
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Figura F.4: Continuacio´n de la evolucio´n del ET y del EVD durante la simulacio´n carriles.
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Figura F.5: Evolucio´n del ET y del EVD durante la simulacio´n adelantamiento.
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Ape´ndice G
Experimentos
G.1. Experimento 1
Inicialmente, al no detectarse ningu´n obsta´culo dina´mico (figura G.1a), el robot puede
navegar libremente alcanzando ma´xima velocidad lineal mientras que la velocidad angular
permanece invariable. En el momento en el que se detecta el obsta´culo obj1, el robot empieza
una maniobra de acuerdo a la situacio´n PasarPrimero (figura G.1b). Tras varias iteraciones,
se detecta un nuevo obsta´culo, obj2, que lleva al planificador a seguir con PasarPrimero como
resultado del ana´lisis de la fusio´n del EVD. Sin embargo, en la figura G.1c se puede observar
la deteccio´n de un falso obsta´culo dina´mico que hace que se identifique una situacio´n en la
que el robot esta´ dentro de su BC. Dado que hay velocidades superiores libres, el robot puede
seguir un criterio hacia el goal, verificando que el comando calculado no caiga en zona ocu-
pada. Cuando desaparece, u´nicamente esta´n visibles los obsta´culos obj1 y obj2, dando como
resultado un ODV fusionado con un valle que abarca gran parte del EVD de la figura G.1d.
La situacio´n es PasarPrimero, que llevara´ al robot a pasar por delante de los dos obsta´culos.
Una vez superado el obj1, debe evitar el obj2, representado en G.1e, por lo que se escoge
EvitandoObjeto hasta que se supera y la situacio´n pasa a MovimientoLibre (figura G.1f).
Finalmente, se detecta el obj3 (figura G.2a). Las estrategias var´ıan entre MovimientoLibre
y PasarPrimero por desconvergencia del filtro en los primeros pasos, lo que lleva al robot
a tomar velocidades angulares positivas que se traducen en un giro hacia la izquierda a
ma´xima velocidad angular (figuras G.1b,c). Como consecuencia, el objeto dina´mico en el
EVD evoluciona pasando a ocupar velocidades de giros a derecha (lado izquierdo del EVD)
(figuras G.1d,e), conduciendo al planificador a seleccionar la estrategia EvitandoObjeto que
permite al robot terminar de resolver la navegacio´n (figura G.1f) y alcanzar el goal. La
duracio´n total del experimento fue de unos 42 segundos.
G.2. Experimento 2
Inicialmente, tal y como se refleja en la figura G.3a, el robot puede navegar libremente
porque no se detecta ningu´n obsta´culo dina´mico, llegando a alcanzar la velocidad ma´xima.
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(e) (f)
Figura G.1: Experimento 1 en el escenario tipo hall con informacio´n sobre el entorno y el
EVD resultante.
Tras pocas iteraciones, la nube de puntos esta´ticos en frente del robot aparece mapeada en
el EVD de la figura G.3b restringiendo el conjunto de velocidades superiores y lleva´ndolo a
modificar su trayectoria con un giro hacia la izquierda, manteniendo un valor de velocidad
lineal ma´ximo. La situacio´n identificada hasta ese momento es la de Movimiento Libre. Sin
embargo, este objeto esta´tico es en realidad el objeto dina´mico obj1. Puesto que la velocidad
del robot y del obsta´culo es pequen˜a y ambos se mueven en la misma direccio´n, el software
de clasificacio´n de informacio´n esta´tica y dina´mica no detecta que se trata de informacio´n
dina´mica. No obstante, el sistema de planificacio´n selecciona la estrategia adecuada para re-
solver la situacio´n.
A continuacio´n, el obj2 se aproxima por el carril izquierdo (c´ırculo verde de la figura G.3c).
La situacio´n elegida por el planificador var´ıa entre MovimientoLibre y EvitandoObjeto, segu´n
la representacio´n de obj2 sobre el EVD, ya que todav´ıa queda libre un pequen˜o conjunto de
velocidades en el lado izquierdo del EVD de la figura G.3c, que llevan al robot a recuperar su
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Figura G.2: Continuacio´n del experimento 1 con informacio´n sobre el entorno y el EVD
resultante.
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posicio´n en el carril derecho. En el momento en el que se cierra completamente el espacio de
velocidades superiores (figura G.3d), el robot pasa a ejecutar una estrategia Frenar reducien-
do su velocidad lineal para esperar a que el obsta´culo obj2 pase. Conforme el obj2 se mueve,
el EVD se va liberando (figura G.3e) hasta que desaparece completamente de la visibilidad
del robot (figura G.3f). La situacio´n pasa a ser MovimientoLibre y se ejecutan comandos
de velocidad angular positiva. Esto hace que el robot modifique su direccio´n de movimiento
con respecto al obj1, el software lo clasifica como dina´mico y el EVD aparece completamente
ocupado (figura G.4a), por lo que el robot debe frenar. Este movimiento hace que se vuelva
a detectar como esta´tico en la figura G.4b. Por eso, durante esta etapa del adelantamiento
se seleccionan las situaciones MovimientoLibre, Frenar y EvitandoObjeto segu´n si el obj1 se
identifica como esta´tico o dina´mico a medida que el robot avanza. As´ı, hasta que el robot lo
adelanta (figura G.4c) y se pasa a una situacio´n MovimientoLibre, recuperando su posicio´n
en el carril derecho (figuras G.4d,e).
Ma´s adelante, se detecta un nuevo obsta´culo obj3 en el carril izquierdo que no interfiere
en la navegacio´n del robot. En la figura G.4f se ve que el goal y la dina´mica del robot esta´n
en zona libre. La situacio´n es EvitandoObjeto hasta que pasa a MovimientoLibre cuando el
obj3 desaparece, figura G.5a. Entonces, se detecta el obj4 aproxima´ndose hacia el robot por
su mismo carril (figuras G.5b,c). Las situaciones son MovimientoLibre y EvitandoObjeto para
evitar el obsta´culo y alcanzar finalmente el goal. En esta u´tima etapa del experimento, las
situaciones var´ıan entre MovimientoLibre y Frenar porque el goal se encuentra pro´ximo a
una de las paredes. Los perfiles de velocidad muestran cambios en sus valores, combinando
movimientos angulares de rectificacio´n hacia el goal y lineales para acercarse a e´l (figuras
G.5d,e). El tiempo de ejecucio´n del experimento ha sido de unos 66 segundos.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figura G.3: Experimento 2 en el pasillo con informacio´n sobre el entorno y el EVD resultante.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figura G.4: Continuacio´n del experimento 2, con informacio´n sobre el entorno y el EVD
resultante.
82
(a) (b)
(c) (d)
(e)
Figura G.5: Continuacio´n del experimento 2, con informacio´n sobre el entorno y el EVD
resultante.
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Ape´ndice H
Distribucio´n temporal
En este ape´ndice se explica la distribucio´n temporal de cada una de las partes de este
PFC. La figura H.1 muestra el Diagrama de Gantt donde se reflejan las diferentes tareas
realizadas y el tiempo dedicado a su desarrollo.
La fase de documentacio´n consistio´ en la lectura de los diferentes trabajos previos relacio-
nados con el tema de este PFC, as´ı como de diferente informacio´n sobre temas relacionados
con las tareas a realizar.
La siguiente etapa se dedico´ a analizar el co´digo de partida sobre el modelo implemen-
tado en Matlab para proponer en la siguiente fase un nuevo disen˜o del software del sistema
en C/C++ que supuso el ana´lisis y estudio del modelo en profundidad. Se realizaron varias
pruebas para comprobar su correcto funcionamiento.
La siguiente fase consistio´ en analizar la evolucio´n del modelo en diferentes escenarios
y las posibles maniobras de actuacio´n para definir un conjunto de situaciones y estrategias
inicial. A continuacio´n, hubo que considerar la fusio´n de los objetos mo´viles y el tratamiento
de la informacio´n esta´tica para elaborar el conjunto final de estrategias.
Para probar el sistema se realizaron varias simulaciones en C/C++ durante la siguiente
fase.
En la siguiente etapa se paso´ a trabajar con [Player/Stage], dedicando tiempo a aprender
a manejar el entorno de trabajo. Paralelamente, se invirtio´ tiempo en familiarizarse con el
software sobre tratamiento de la informacio´n del sensor y el FKE.
La fase de pruebas con robots reales consistio´ en una primera etapa de ajuste de para´me-
tros de los valores de velocidad y aceleracio´n del robot real, para solucionar los problemas
encontrados con el control de la velocidad de los robots, seguida de los experimentos reales
que demuestran el funcionamiento del sistema.
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La realizacio´n de la memoria se inicio´ una vez terminada la fase de experimentacio´n.
Adema´s, aunque no se vea reflejado en el diagrama, al mismo tiempo se escribio´ un art´ıculo
con los resultados obtenidos.
La dedicacio´n a la realizacio´n del PFC fue de una media de 6h/d´ıa, excepto a partir de
la fase de simulacio´n, cuya dedicacio´n fue de unas 2h/d´ıa para compaginarlo con el mundo
laboral.
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Figura H.1: Diagrama de Gantt.
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